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INTRODUCCION. 


¿Se  ve  con  el  microscopio  una  imagen  verdadera  de  los  ob- 
jetos? 

Algunos  años  atrás,  esta  pregunta  no  hubiera  sido  lícita. 
Desde  sus  primeras  aplicaciones  á las  ciencias  naturales,  en- 
contró el  microscopio  la  oposición  sistemática  que  han  encon- 
trado siempre  todos  los  grandes  descubrimientos,  y que  divide 
á los  hombres  en  dos  grupos:  «los  del  pasado  y los  del  porvenir. 
Los  primeros  que  se  empeñan  en  negar  el  progreso,  y los  se- 
gundos que  le  aplauden  con  entusiasmo,  y participan  de  sus 
beneficios.»  Con  el  microscopio,  se  decia  entonces,  se  ve  todo 
lo  que  el  observador  quiere  ver;  mas  poco  á poco  las  observa- 
ciones micrográficas  fueron  adquiriendo  valor,  y no  hace  mu- 
chos años  que  el  célebre  anatomista  y antropólogo  P.  Broca 
escribía  en  uno  de  sus  libros:  «Los  que  afirman  que  con  el 
microscopio  se  ve  todo  lo  que  se  quiere,  dicen  con  estas  pala- 
bras todo  lo  que  saben  del  microscopio;»  y por  fin,  «la  oposi- 
ción retrógrada  y envidiosa  sucumbió  ante  los  hechos  que 
todos  podían  ver,  con  sólo  querer  mirarlos.» 

Mucho  le  sirvió  al  microscopio  la  fotografía  para  adquirir 
valor  científico,  pues,  con  su  auxilio,  las  observaciones  perdie- 


1 


2 


CASTELLARNAU. 


ron  el  carácter  subjetivo,  y una  y cien  veces  la  placa  sensible 
reproducia  la  misma  imágen  con  sus  más  finos  detalles.  Fué, 
pues,  preciso  rendirse  ante  la  evidencia:  la  imágen  microscó- 
j)ica  era  una  cosa  real , no  sujeta  á la  voluntad  del  observador; 
y ya  nadie  volvió  á poner  en  duda  su  veracidad.  Así  se  pasó 
largo  número  de  años;  y en  la  formación  de  la  imágen  sólo  se 
vieron  las  leyes  de  la  dióptrica,  por  medio  de  las  cuales  se  tra  - 
taban  de  explicar  cuantos  fenómenos  presentara  la  visión  mi- 
croscópica. Preg'untar  entónces  si  la  imágen  que  se  observaba 
con  el  microscopio  era  la  verdadera  imágen  del  objeto,  hubiera 
sido  una  herejía  científica,  equivalente  á poner  en  duda  los 
principios  mejor  establecidos  de  la  óptica  geométrica.  Véanse 
si  no  todos  los  tratados  de  física,  áun  los  más  modernos.  Pero 
á la  explicación  de  la  visión  microscópica  le  estaba  reservada 
la  misma  suerte  que  á otras  tantas  y tantas  explicaciones  de 
fenómenos  naturales;  y aquí  el  «Galileo»  fué  el  doctor  Cár- 
los  E.  Abbe,  profesor  de  Física  de  la  Universidad  de  Jena. 
«El  primer  paso  hácia  el  verdadero  conocimiento  del  micros- 
copio— dice  este  sabio  profesor — consiste  en  abandonar  la  su- 
posición gratuita  de  que  la  visión  microscópica  es  una  imita- 
ción de  la  macroscópica,  y acostumbrarse  á mirarla  como  una 
cosa  sui  generis , completamente  distinta  de  los  fenómenos  óp- 
ticos relacionados  con  los  cuerpos  de  gran  tamaño. 

El  profesor  Abbe  escribió  su  primera  nota  en  1873,  y al  año 
siguiente  publicó  un  estudio  sobre  la  «Teoría  del  Microscopio,» 
que  es  la  piedra  fundamental  de  la  moderna  microscopía. 
Desde  entónces  es  lícito,  sin  pecar  de  heterodoxo,  repetir  la 
preg'unta  que  sirve  de  principio  á estas  líneas,  y áun  contes- 
tarla del  modo  más  absoluto  y terminante  de  esta  manera:  no 
siempre , áun  en  luenas  condiciónesele  observación , la  imagen  mi- 
croscópica es  un  dibujo  fiel  y verdadero  del  objeto ; pues  puede 
presentar  su  forma  general  alterada , y detalles  puramente  iluso- 
rios, mientras  que  dejen  de  figurar  en  ella  otros  reales  y verda- 
deros (1).  Esto  es  realmente  un  defecto  del  microscopio,  pero 


(l)  Al  lector  que  no  tenga  noticia  de  los  estudios  del  profesor  Abbe,  tal  vez  le  sor- 
prendan estas  terminantes  afirmaciones,  y crea,  por  un  momento,  que  el  presente 
trabajo  es  de  oposición  al  microscopio.  Para  convencerle  de  lo  contrario,  le  diré  que 
el  profesor  Abbe  es  boy  la  primera  autoridad  europea  en  óptica  microscópica,  y ac- 
tualmente director  científico  de  los  talleres  de  construcción  de  microscopios  del  doc- 
tor Zeiss,  en  Jena.  Es  bien  sabido  que  los  microscopios,  y sobre  todo  los  objetivos 
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no  tan  grande  como  á primera  vista  pudiera  parecer;  pues 
desde  el  momento  que  teng-amos  el  medio  de  averig-uar  si  la 
iinág-en  es  ó no  el  dibujo  fiel  y aumentado  del  objeto,  ya  no 
habrá  error;  y ese  medio  nos  le  da  la  teoría  Abbe.  Por  ella  po- 
demos estar  segmros  de  si  tal  ó cual  detalle  que  vemos  en  la 
imágen,  es  verdadero  ó no;  y así  afirmar,  por  ejemplo,  que  la 
fina  estructura  que  nos  revela  el  microscopio  en  las  valvas  de 
las  Diatomeas,  es  muchas  veces  una  pura  ilusión,  que  existe 
únicamente  en  la  imág-en,  mas  no  en  el  objeto.  Por  eso  la 
nueva  teoría  no  viene  á desvirtuar  el  valor  de  las  observacio- 
nes microscópicas,  sino  que,  por  el  contrario,  las  robustece  y 
da  más  fuerza  señalando  las  causas  de  eng-año. 

La  nueva  teoría — la  verdadera— sobre  la  visión  microscópi- 
ca, es  aún  muy  poco  conocida.  A pesar  de  que  su  oríg-en  data 
de  1873,  y de  haberse  dado  cuenta  de  ella  á la  Real  Sociedad  de 
Microscopia  de  Lóndres  en  1877,  su  conocimiento  no  se  difun- 
dió más  allá  de  un  círculo  muy  pequeño;  y apénas  era  cono- 
cida en  Alemania,  Ingdaterra  y los  Estados-Unidos  de  Améri- 
ca— países  en  donde  la  microscopia  se  encuentra  en  floreciente 
estado — ántes  de  1881.  Desde  esta  época,  su  conocimiento  ha 
empezado  á extenderse;  y de  la  lucha  entre  los  partidarios  de 
las  antig’uas  y modernas  teorías,  ha  salido  victoriosa  en  térmi- 
nos tales,  que  hoy  nadie  se  atreve  á disputarle  el  triunfo  (1). 
A pesar  de  esto,  no  sé  que  se  halle  reunida  y explicada  con  la 
suficiente  extensión  en  ning-un  libro.  Los  tratados  de  micros - 


Zeiss,  gozan  de  la  más  alta  reputación,  y hacen  la  competencia  á los  que  salen  de  los 
mejores  talleres  de  Inglaterra  y de  los  Estados-Unidos;  y que  todos,  y especialmente 
los  sin  rival  de  inmersión  homogénea,  están  construidos  según  fórmulas  calculadas 
por  el  profesor  Ahbe.  Además  de  muchos  perfeccionamientos  de  las  distintas  partes 
del  microscopio,  y del  principio  de  inmersión  homogénea,  se  debe  al  profesor  Abbe  el 
condensador  que  lleva  su  nombre— el  mejor  que  se  conoce  según  muchos  microsco- 
pistas;— una  cámara  clara:  un  ocular  micro-espectral:  un  objetivo  micro-espectral;  un 
ocular  analizador;  un  ocular  (binocular)  estereoscópico;  un  refractómetro;  un  apertó- 
metro...  etc.,  etc.  Se  ve,  pues,  que  la  personalidad  del  profesor  Abbe  no  es  sospechosa 
en  microscopia;  y,  además,  el  que  escribe  estas  líneas  es  ardiente  partidario  del  mi- 
croscopio. 

(I)  Mr.  Shadbolt,  el  más  decidido  adversario  de  la  «Teoría  Abbe,»  y el  que,  con  más 
vigor  le  ha  hecho  la  guerra  en  la  Real  Sociedad  de  Microscopia  de  Lóndres,  ha  tenido 
que  darse  por  vencido,  y nada  en  contra  ha  vuelto  á publicar  (que  yo  sepa  á lo  ménos) 
desde  1881.  Sería  interminable  la  lista  de  microscopistas  de  primera  talla  partidarios 
y defensores  de  la  «Teoría  Abbe,»  pues  debería  citarlos  á todos,  al  lado  de  los  Carpen- 
ter,  Van-Heurck,  Duncan,  Van-Emergem,  Stephenson,  Crisp,  Dippel,  Naegelli,  Pelle- 
ian,  Woodward,  Smith,  Hitchcock,  Griffith,  Henfrey,  etc.,  etc. 
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copia,  aun  los  más  modernos— excepción  hecha  del  Carpenter 
(The  Microscop,  6.a  ed.  1881),  Dippel  (Das  Mikroskop,  2.a  ed. 
1883)  y la  traducción  ingdesa  del  Naegelli  y Schwendener 
( Treatise  on  the  Microscop , actualmente  en  prensa) — pertene- 
cen aún  á la  antigua  teoría,  y es  preciso,  por  lo  tanto,  acudir 
á los  artículos  dispersos  en  las  diversas  revistas  de  microsco- 
pia  que  ven  luz  principalmente  en  Inglaterra,  Alemania  y los 
Estados-Unidos.  En  la  vecina  República,  que  yo  sepa,  sólo  el 
Journal  de  Micrographie  se  ha  ocupado  algo  de  esta  cuestión, 
traduciendo  parte  de  un  estudio  del  doctor  Crisp  sobre  el  valor 
de  los  objetivos  de  inmersión  homogénea  de  gran  ángulo,  y en 
una  descripción  del  apertómetro  Abbe  (1). 

Aunque  el  doctor  Abbe  es  aleman,  y profesor  en  una  Uni- 
versidad de  Alemania,  sus  principales  trabajos  los  ha  publi- 
cado en  inglés,  sin  duda  porque  en  la  Real  Sociedad  de  Micros- 
copia  de  Londres,  era  en  donde  se  examinaban  y discutian  con 
verdadero  empeño.  A continuación  puede  verse  la  lista  de  los 
principales  escritos  que  sirven  de  fundamento  á la  nueva  teo- 
ría, y que  á la  vez  trazan  la  historia  de  su  desarrollo: 

Profesor  E.  Abbe.  « Beitrage  zur  Theorie  des  Mikroskops.»  Arcliiv.  für 
Mikr.  Anatomie,  ix,  1874. 

Traducción  de  la  anterior  Memoria  del  profesor 
Abbe,  por  el  doctor  Crisp,  en  los  Proceedings  of  the 
Bristol  Naturalist’s  Society.  i,  part.  2.a,  1875. — Un 
extracto  de  esta  traducción,  en  el  Monthly  Micros- 
copical  Journal,  xiv,  1875. 

W.  Stephenson.  . . Tesorero  de  la  Real  Sociedad  de  Microscopía  de  Lon- 
dres, da  cuenta  á la  Sociedad  de  la  teoría  del  profe- 
sor Abbe.  1877. 

Profesor  E.  Abbe.  Da  una  conferencia  sobre  su  teoría  de  la  Vision  mi- 
croscópica ante  la  Real  Sociedad  de  Microscopía 
de  Londres  el  18  de  Junio  de  1879. 

W.  Stephenson..  . . «Observations.»  Month.  Micr.  Jour.,  xvn,  1878. 

Doctor  Crisp «On  the  Influence  of  Diffraction  in  Microscopic  Vi- 

sion.» Jour.  Quekett  Clup,  v. 


(1)  En  el  mismo  periódico  (1883),  hay  un  artículo  de  M.  H.  Peragallo,  tomado  del 
Pulí.  Soc.  Hist.  Nal.  de  Toulouse,  titulado  «Considérations  elementaires  sur  l’Ouver- 
ture  des  Objectifs  microscopiques,»  en  el  que  se  considera  la  ventaja  del  gran  ángulor 
bajo  el  punto  de  vista  solamente  de  aprovechar  los  rayos  muy  oblicuos  que  parten 
del  aparato  iluminador.  Esta  ventaja  afecta  sólo  á la  iluminación,  pero  no  á la  forma- 
ción de  la  imágen  con  relación  á la  semejanza  con  el  objeto. 
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W.  Stephexson.  . . . «On  a Table  of  Numerical. — Apertures  showing  the 
Equivalent  Angles  of  Aperture  of  Dry,  Water  Im- 
mersion  and  Homogeneous  Immersion,  etc.,  etc.» 
Jour.  Roy.  Microscop.  Society,  1879. 

Profesor  E.  Abbe.  « On  the  Function  of  Aperture  in  Microscopical  Vision. » 

Memoria  presentada  en  Junio  de  1880  á la  Real  So- 
ciedad de  Microscopía  de  Londres. 

Profesor  E.  Abbe.  «Conditions  of  Microstereoscopic  Vision  «Penetra- 
tion.  » Este  estudio  apareció  por  primera  vez  en  el 
Zeitschr.f.  Mikr.  ii  (1880),  y luégo,  revisado  por  el 
profesor  Abbe,  y aumentado  con  las  fórmulas  que 
sirven  para  determinar  la  «profundidad  de  vi- 
sión,» etc.,  en  el  Jour.  Roy.  Micr.  Society,  1881. 

Profesor  E.  Abbe.  «On  the  conditions  of  orthoscopic  and  pseudoscopic 
effects  in  the  binocular  Microscope.»  Jour.  Roy. 
Micr.  Society,  1881. 

Profesor  E.  Abbe.  «On  the  Estimatjon  of  Aperture  in  the  Microscope.» 
Jour.  Roy.  Micr.  Society,  1881. 

Doctor  Crisp Notes  on  Aperture,  Microscopical  visión,  and  the 

Valué  of  wide-angled  Immersion  objectives.»  Jour. 
Roy.  Micr.  Society,  1881. 

Traducción  de  la  primera  parte  del  anterior  tra- 
bajo en  el  Journal  de  Micrographie , núm.  12  de  1881 
y números  1-9  de  1882. 

Doctor  Crisp Descripción  del  aparato  del  profesor  Abbe  para  de- 

mostrar el  diferente  equivalente  folométrico  de 
ángulos  iguales  en  diferentes  medios.  Jour.  Roy. 
Micr.  Society,  1881. 

Prof.  M. Duncan.. . «The  Presidente  Address,»  leído  ante  la  Real  Socie- 
dad de  Microscopía  de  Londres.  Jour.  Roy.  Micr . 
Society,  1882. 

Profesor  E.  Abbe.  «The  relation  of  Aperture  and  Power  in  the  Micros- 
cope.»  Jour.  Roy.  Micr.  Society.  Junio  y Agosto  de 
1882,  y Diciembre  de  1883. 

Profesor  E.  Abbe.  «On  the  Mode  of  Vision  with  Objectives  of  Wide 
Aperture.»  Jour.  Roy.  Micr.  Society,  1884. 

Ch.  Hockin «On  the  Estimation  of  Aperture  in  te  Microscope.» 

Jour.  Roy.  Micr.  Society,  1884  (1). 


(1)  En  esta  literatura,  señalo  sólo  los  artículos  y memorias  que  me  parece  exponen 
•«le  un  modo  fundamental  la  teoría,  suprimiendo  los  relativos  á la  controversia  entre 
los  partidarios  de  las  antiguas  y modernas  doctrinas,  y que  tienen  ya  solamente  un 
valor  histórico,  y son  por  demás  numerosos;  y además  no  pretendo  que  sea  completa, 
pues  para  formarla  sólo  he  podido  recurrir  á mis  libros. 
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Hoy  dia,  que  el  microscopio  está  tan  íntimamente  unido  á 
las  ciencias  naturales,  como  el  telescopio  á la  astronomía,  creo 
que  los  naturalistas  tienen  una  verdadera  necesidad  de  cono- 
cer las  leyes  que  rigen  la  formación  de  la  imágen  microscópi- 
ca. Mientras  se  lia  considerado  que  ésta  era  siempre  la  fiel  re- 
presentación del  objeto,  lian  podido  prescindir  tal  vez  de  ellas; 
pero  desde  el  momento  que  entra  la  duda,  y se  demuestra  que 
puede  existir  disparidad,  es  del  todo  punto  indispensable  que 
sepan  distinguir  si  la  imagen  es  ó no  la  verdadera  proyección 
aumentada  del  objeto.  A ese  fin  va  encaminado  este  trabajo, 
que  tengo  boy  la  honra  de  presentar  á esa  ilustrada  Sociedad, 
animado  por  la  buena  acogida  que  me  ha  dispensado  otras 
veces.  No  le  dedico  á los  que,  paso  á paso,  han  seguido  el  des- 
arrollo de  la  nueva  teoría,  y han  estudiado  la  cuestión  en  las 
mismas  fuentes;  y sí  solo  á aquellos  naturalistas  que  necesitan 
el  uso  diario  del  microscopio  para  sus  investigaciones,  y que, 
ni  tienen  tiempo,  ni  encuentran  gusto  en  estudiar  complica- 
das cuestiones  de  óptica  y desarrollar  fórmulas  matemáticas, 
difíciles  á veces  para  el  que  no  está  algo  versado  en  ellas.  No 
es  eso  decir  que  Ja  exposición  de  la  teoría  se  puede  hacer,  ni 
con  más  claridad,  ni  con  ménos  fórmulas  de  las  que  usa  el 
doctor  Abbe;  pero  hay  que  tener  en  cuenta  que  el  doctor  Abbe 
es  una  de  las  primeras  notabilidades  en  óptica  matemática,  y 
que  sus  escritos  los  dirige  á la  Real  Sociedad  de  Microscopía 
de  Londres,  y,  por  lo  tanto,  no  desciende  á ciertos  detalles  y 
explicaciones — sin  duda  por  considerarlos  demasiado  sabidos 
y ser  cosa  corriente — que  obligan  á detenerse  algunas  horas 
á los  que  no  estén  muy  al  tanto  en  los  fenómenos  de  óptica. 
Además,  en  todos  sus  escritos,  lo  mismo  que  en  los  del  doctor 
Crisp,  hay  una  parte  muy  principal  dedicada  á deshacer  los 
argumentos  que  en  contra  de  la  teoría  ponían  sus  adversarios^ 
y que,  una  vez  alcanzada  la  victoria,  no  es  del  mayor  interés 
para  aquellos  que  sólo  desean  conocer  la  enseñanza  práctica 
que  de  ella  se  deduce. 

Mi  objeto  es  dar  una  idea  de  la  «Teoría  Abbe»  sobre  la  visión 
microscópica,  descartando  toda  la  parte  de  controversia,  y 
fijándome  especialmente  en  exponer  las  condiciones  de  seme- 
janza entre  el  objeto  y su  imagen . Partidario  acérrimo  del  mé- 
todo experimental,  no  me  he  limitado  al  estudio  de  los  artícu- 
los ántes  citados,  sino  que  he  repetido  todas  las  experiencias. 
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ya  con  las  «Difíractions  platte»  de  Abbe,  ya  también  con  di- 
versas Diat.omeas  y otros  objetos;  y aconsejo  al  lector  que 
quiera  sacar  algún  provecho  de  la  lectura  de  estas  líneas,  que 
baga  otro  tanto,  y que,  por  lo  ménos,  siga,  con  el  microscopio 
en  la  mano,  las  experiencias  que  describo  en  la  primera  parte. 
Además,  fundada  esta  teoría  en  los  fenómenos  de  difracción, 
he  tenido  la  inmensa  ventaja  de  poderlos  estudiar  experimen- 
talmente en  un  Banco  de  Interferencias  y Difracción — igual  ai 
de  M.  Jamin  de  la  Escuela  Politécnica  de  Paris — gracias  á la 
amabilidad  de  mi  distinguido  amigo  Sr.  Loriga,  profesor  de 
física  de  la  Academia  de  Artillería. 

En  tres  partes  divido  mi  trabajo.  En  la  primera  trato  expe- 
rimentalmente de  la  influencia  que  los  fenómenos  de  difracción 
tienen  en  la  formación  de  la  imágen,  señalando  en  qué  casos 
su  semejanza  con  el  objeto  es  perfecta.  En  la  segunda  se  deter- 
mina la  fórmula  de  la  «apertura  numérica.»  ó sea  el  modo  de 
apreciar  la  propiedad  que  tienen  los  objetivos  de  formar  imáge- 
nes más  ó ménos  verdaderas;  y el  objeto  de  la  tercera  es  seña- 
lar las  relaciones  que  deben  existir  entre  la  «apertura  numé 
rica»  y el  aumento  total  del  microscopio,  y de  distribuir  este 
aumento  entre  el  ocular  y el  objetivo  de  la  manera  más  con- 
veniente para  la  observación  y para  la  verdad  de  la  imágen. 
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I.  — Condiciones  de  semejanza  entre  el  objeto 
y su  imágen. — Influencia  de  la  Difracción. 

El  ojo  humano  exige  determinadas  condiciones  para  ver  los 
objetos  pequeños.  Una  de  ellas  es  que,  colocados  á la  distancia 
de  la  visión  distinta,  subtiendan  un  arco  superior  á cierto  nú- 
mero de  segundos,  variable  según  los  casos  y según  los  indi- 
viduos. En  la  visión  microscópica  sólo  vistas  privilegiadas  per- 
ciben con  claridad  los  objetos  bajo  un  ángulo  de  1';  y en  tér- 
minos generales  puede  decirse  que  con  buena  iluminación,  y 
demás  circunstancias  favorables,  de  2'  á 4'  serán  suficientes 
para  ver  claramente  y sin  fatiga  los  más  pequeños  detalles.  El 
resultado  final  del  microscopio  no  es  otro  que  el  de  aumentar 
el  ángulo  visual,  ya  sea  en  la  imágen  virtual  cuando  coloca- 
mos el  ojo  inmediatamente  detrás  del  ocular,  ó en  la  imágen 
real  si  la  recibimos  sobre  una  pantalla;  y dejando  aparte  las 
demás  condiciones  de  visibilidad,  parece  podríamos  sentar 
como  principio  que  siempre  que  el  aumento  total  del  micros- 
copio fuese  bastante  grande  para  que  un  objeto  ó parte  de  él 
(estriaciones,  detalles  de  estructura,  etc.,  etc.)  se  proyectase 
real  ó virtualmente  á la  distancia  de  la  visión  distinta  bajo  un 
ángulo  superior  al  ángulo  límite  (>  1'),  el  objeto  y los  deta- 
lles serian  perfectamente  visibles.  Si  fuese  esto  cierto — supo- 
niendo siempre  la  mejor  iluminación  y demás  circunstancias 
favorables,  así  como  la  perfección  óptica  del  objetivo  y ocu- 
lar— tendríamos  que  la  visión  microscópica  sería  sólo  función 
del  aumento,  y no  es  así.  Para  convencerse  de  ello,  basta  esta 
sencilla  experiencia.  Las  estrías  de  la  Plenrosirjma,  angulatum, 
suponiendo  que  realmente  existan,  distan  unas  de  otras  0,5  ^ 
(0m, 00048,  según  Castracane),  y,  por  lo  tanto,  con  un  aumento 
de  436  se  verán,  á la  distancia  de  la  visión  distinta  (25  cent.) 
bajo  un  ángulo  de  3'.  Examinémosla  con  un  aumento  de 
500,  obtenido  con  un  objetivo  de  */5  de  pulgada  y 60°  de 
ángulo  de  abertura  (1),  y un  ocular  de  una  pulgada.  Las  con- 


(1)  En  esta  primera  parte  me  serviré  del  «ángulo  de  abertura,»  porque,  poco  cono- 
cida aún  la  teoría  de  Abbe  y la  «apertura  numérica,»  es  lo  que  habrá  visto  el  lector  en 
casi  todos  los  tratados  de  Microscopía  y en  los  catálogos  de  los  fabricantes  de  micros- 
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(liciones  relativas  al  ángulo  visual  quedarán  satisfechas  con 
creces,  y,  no  obstante,  no  veremos  las  estrías.  La  imágen 
de  la  Diatomea  aparecerá  con  una  claridad  y perfección  tal, 
y tan  perfectamente  definidos  sus  contornos,  el  rafe  y los  no- 
dulos, que  cuesta  trabajo  admitir  que  la  apariencia  lisa  y uni- 
forme de  la  superficie  valvar  no  sea  verdadera.  Cambiemos  el 
objetivo,  y en  lugar  del  de  60°,  pongamos  otro  de  ‘/5  de  pulgada 
también,  y de  90®  grados  de  abertura.  El  aumento  será  el  mis- 
mo, y la  imágen  se  proyectará  con  tanta  claridad  y perfección 
como  ántes;  pero  en  la  superficie  de  la  valva  veremos — con 
iluminación  conveniente  — tres  sistemas  de  líneas  que  se  cru- 
zan según  un  ángulo  de  60°.  Cambiemos  de  nuevo  el  objetivo 
de  7 5 por  otro  de  Vio  do  inmersión,  y 140°  de  abertura;  y con  el 
objeto  de.mantener  el  mismo  aumento  que  en  las  dos  experien- 
cias anteriores,  sustituyamos  el  ocular  de  1 pulgada  por  otro 
de  2.  En  este  caso,  la  superficie  valvar  aparecerá  cubierta  por 
una  red  de  pequeñísimos  exágonos.  En  las  tres  experiencias 
el  ángulo  visual  ha  sido  exactamente  el  mismo,  puesto  que  el 
aumento  no  ha  cambiado;  y,  no  obstante,  en  la  primera,  la  su- 
perficie valvar  se  ha  presentado  lisa  y uniforme;  surcada  por 
tres  sistemas  de  líneas  en  la  segunda,  y cubierta  por  una 
red  de  exágonos  en  la  tercera.  Estas  diversas  apariencias  de 
un  mismo  objeto,  examinado  bajo  el  mismo  aumento,  deben 
reconocer  una  causa  independiente  del  ojo  del  observador, 
puesto  que  las  tres  veces  se  ha  encontrado  en  iguales  circuns- 
tancias; y también  del  ocular,  puesto  que  en  las  dos  primeras 
experiencias  ha  sido  el  mismo,  y por  tanto,  sólo  puede  residir 
en  los  objetivos.  En  los  dos  primeros  casos,  eran  éstos  de  igual 
aumento , y sólo  se  diferenciaban  en  el  ángulo  de  abertura, 
es  decir,  por  el  mayor  ó menor  cono  de  rayos  emanados  del 
objeto  que  admitian;  y no  á otra  causa  podemos  atribuir  el 
cambio. 

La  influencia  del  ángulo  de  abertura  de  los  objetivos  en  la 
visión  microscópica,  creo  fué  Lister  el  primero  que  la  notó  y 
dió  á conocer  en  1830,  y desde  entonces  no  hay  micrógrafo  que 
no  la  haya  observado  prácticamente;  pero  la  explicación  de 


copios.  Una  vez  explicado  en  la  segunda  parte  en  qué  consiste  la  «apertura  numérica,» 
abandonaré  por  completo  el  «ángulo  de  abertura»  como  modo  de  expresar  el  «poder 
delineante»  ó de  «separación»  de  los  objetivos. 
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cómo  este  ángulo  influye  en  la  formación  de  la  imagen  ha 
permanecido  oculta  hasta  que  la  ha  dado  el  Profesor  Abbe,  sir- 
viéndole de  base  para  su  teoría. 

Ni  es  sólo  en  la  visión  microscópica  en  la  que  hay  que  con- 
siderar algo  más  que  el  aumento,  pues  la  telescópica  está  en 
igual  caso.  Con  un  anteojo  cuyo  objetivo  tenga  2 X pulgadas 
de  abertura  ( — de  diámetro)  y 24  de  longitud  focal,  por  ejem- 
plo, armado  con  un  ocular  de  )■{  pulgada,  se  puede  leer  á 600 
metros  un  papel  impreso  con  caracteres  de  2 X centímetros. 
Si  por  medio  de  un  diafragma  se  reduce  el  diámetro  del  obje- 
tivo, dejarán  de  ser  legibles  los  caractéres,  áun  aumentando 
la  amplificación  por  medio  de  oculares  más  fuertes  ; pero 
en  este  caso  la  cuestión  es  más  sencilla,  pues  como  la  dis- 
tancia del  objeto  es  siempre  una  cantidad  muy  grande  con 
relación  al  diámetro  del  objetivo,  los  rayos  pueden  conside- 
rarse paralelos,  y por  lo  tanto,  servir  de  medida  al  número 
de  los  que  se  utilizan  para  formar  la  imágen,  el  mismo  diá- 
metro del  objetivo.  Así,  el  poder  de  un  anteojo,  ó sea  la  rela- 
ción entre  la  distancia  á que  pueden  distinguirse  las  divi- 
siones de  una  regla  dividida  en  espacios  blancos  y negros,  y 


la  longitud  de  estos  espacios  ^ P guarda  una  relación 

constante  con  el  diámetro  del  objetivo  (D),  igual  á 1.500 
=-1.500^,  número  que  no  es  posible  superar  por  más  per- 


fección que  tenga  el  instrumento;  de  modo  que  existe  un  lí- 
mite de  visibilidad  dependiente  del  diámetro  del  objetivo. 
Igual  sucede  en  el  microscopio:  entre  el  ángulo  de  abertura  (1) 
y los  ultimes  detalles  visibles  de  un  objeto,  existe  una  relación 
constante  que  no  es  posible  superar  por  más  perfección  óptica 
que  tenga  el  objetivo,  aunque  se  aumente  la  amplificación  por 
medio  de  oculares  cada  vez  más  fuertes.  Para  convencerse  de 
ello,  basta  examinar  el  test  jplatle  de  Moller,  y fácilmente  se 
adquirirá  el  convencimiento  de  que  con  un  objetivo  dado  se 
llega  á resolver  una  Diatomea  que  será  el  limite,  y que  no  se 
podrá  resolver  la  siguiente,  aunque  se  empleen  mayores  au- 
mentos. 


(1)  En  realidad,  la  relación  no  existe  con  el  ángulo  de  abertura,  sino  con  el  seno 
de  su  mitad,  como  se  verá  más  adelante. 
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§ I.  —En  el  microscopio— y lo  mismo  en  el  telescopio— pode- 
mos considerar  separadamente  las  funciones  del  objetivo  y del 
ocular.  El  objetivo  forma  una  imágen  del  objeto,  y el  ojo,  ar- 
mado del  ocular,  la  mira;  de  modo  que  el  observador,  lo  que 
inmediatamente  ve  no  es  el  objeto,  sino  su  imágen.  En  el  caso 
anterior,  al  examinar  la  Pleurosigma , el  ojo  y el  ocular  no  cam- 
biaron en  los  dos  primeros  casos,  y no  obstante,  la  superficie 
de  la  valva  se  vió  de  distinta  manera;  y de  esto  debemos  de- 
ducir, lógica  y racionalmente,  que  la  imágen  formada  por  el 
objetivo  no  era  en  los  dos  casos  igual,  pues  de  haberlo  sido, 
igual  también  la  hubiéramos  visto.  Llevando  más  allá  el  exá- 
men,  y multiplicando  los  ejemplos,  pronto  llegaríamos  á com- 
prender que  en  la  visión  microscópica  es  de  gran  importancia 
el  conocimiento  de  las  leyes  que  rigen  la  formación  de  la  imá- 
gen por  el  objetivo,  pues  la  visibilidad  de  ésta,  con  el  auxilio 
del  ocular,  depende  únicamente  del  ángulo  visual,  según  án- 
tes  he  dicho.  Así,  pues,  siempre  que  se  observe  la  Pleurosig- 
ma—ií  otro  objeto  cualquiera — con  un  aumento  suficiente  para 
que  sus  estrías  aparezcan  bajo  un  ángulo  superior  al  ángulo 
límite  de  la  visión,  y no  se  vean,  es  debido  á que  no  existan 
en  la  imág-en  que  de  ella  forma  el  objetivo;  y si  en  lugar  de 
estrías  se  ven  exágonos,  puntos  ó perlas,  es  porque  en  dicha 
imág-en  existirán  realmente  exágonos,  puntos  ó perlas,  y de 
aquí  se  sigue  que  el  áng-ulo  de  abertura  puede  modificar  el 
aspecto  de  la  imágen. 

La  influencia  de  dicho  ángulo,  á pesar  de  ser  conocida,  no 
tuvo  explicación  — y si  la  tuvo  fué  errónea,  como  se  verá  más 
adelante — hasta  que  la  dió  el  profesor  Abbe  demostrando  teó- 
rica y experimentalmente  que  la  formación  de  la  imagen  mi- 
croscópica no  tiene  lugar  exactamente  según  las  leyes  dióptricas 
de  refracción , sino  que  toman • en  ella  una  parte  muy  importante 
los  fenómenos  de  difraccion,  hasta  el  punto  de  que  la  seme- 
janza entre  el  objeto  y su  imagen  depende  de  utilizar  en  su  for- 
mación mayor  ó menor  número  de  rayos  difractados  (1).  «Es  ver- 
daderamente extraordinario , en  el  sentido  más  lato  de  la  pala- 


(1)  Desde  muy  antiguo  se  vienen  notando  ciertos  fenómenos  de  difraccion  en  el 
microscopio,  como  son  las  finas  líneas  que  bordean  en  ciertos  casos  las  imágenes,  sobre 
todo  cuando  la  iluminación  no  se  ha  dirigido  de  un  modo  conveniente.  Estos  efectos 
de  difraccion  nada  absolutamente  tienen  que  ver  con  los  que  en  el  presente  trabajo  se 
consideran. 
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bra — dice  el  profesor  Duncan  en  su  discurso  presidencial  leido 
ante  la  Real  Sociedad  de  Microscopía  de  Londres  (1882) — ver 
cómo  con  sólo  excluir  mayor  ó menor  número  de  «imágenes 
de  difracción»  reunidas  en  la  parte  posterior  del  objetivo,  un 
mismo  objeto  presenta  gran  variedad  de  imágenes  diferentes, 
ó bien  objetos  completamente  distintos  dan  imágenes  idén- 
ticas.» 

Según  el  profesor  Abbe,  sólo  la  imágen  de  los  cuerpos  lu- 
minosos por  sí  mismos  se  forma  según  las  leyes  de  la  óptica 
geométrica,  y sin  intervención  de  los  fenómenos  de  difracción. 
En  todos  los  demás  casos,  sin  distinción  de  tamaño,  forma,  ni 
estructura,  los  rayos  difractados  tienen  una  influencia  tan  ca- 
pital, que  sin  ellos  no  hay  imágen.  Este  descubrimiento  reviste 
tanta  importancia,  seg'un  el  doctor  Crisp,  como  el  del  espec- 
troscopio en  química,  y el  del  teléfono  en  física;  y en  él  se 
funda  la  verdadera  explicación  de  la  visión  microscópica. 

Los  «fenómenos  de  difracción,»  que  con  los  de  «interferen- 
cias.» sirven  de  base  á la  óptica  física  y á la  teoría  ondulato- 
ria de  la  luz,  son  en  extremo  comunes,  y se  producen  siempre 
que  se  interrumpe  la  libre  propagación  de  las  ondas  lumino- 
sas por  medio  de  un  cuerpo  cualquiera,  de  modo  que  se  en- 
cuentren limitadas  por  partes  opacas,  ó se  las  obligue  á atra- 
vesar medios  trasparentes  de  composición  no  uniforme.  Pero 
donde  los  efectos  de  la  difracción  se  muestran  en  gran  escala, 
es  en' los  cuerpos  de  pequeñas  dimensiones,  cuyo  diámetro  sea 
de  pocas  longitudes  de  onda — menor  de  10  a,  por  ejemplo.  En- 
tonces, las  modificaciones  que  experimenta  la  luz  y la  marcha 
de  los  rayos,  son  otras  muy  diferentes  de  las  que  nos  enseña 
la  óptica  geométrica.  Los  rayos  luminosos  dejan  de  propagarse 
en  línea  recta,  y cualquiera  que  sea  la  forma  de  los  cuerpos, 
prismática,  cilindrica  ó esférica,  no  dan  lugar  á nada  seme- 
jante á la  refracción  prismática,  cilindrica  ó esférica  de  la  óp- 
tica geométrica,  sino  que  se  produce  una  dispersión  sui  generis- 
que  constituye  los  fenómenos  de  difracción.  Las  ondas  lumi- 
nosas retardadas  por  haber  recorrido  caminos  diferentes,  ó 
caminos  iguales  con  velocidad  diferente,  interfieren  con  las 
demás,  y el  resultado  es  el  aumento  de  luz  en  algunos  puntos, 
y la  extinción  completa  en  otros.  Un  rayo  que  pasa  por  una 
hendidura  de  bordes  muy  próximos,  abandona  la  línea  recta, 
y se  extiende  y dispersa  en  forma  de  abanico  por  todo  un  he- 
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misferio,  presentando  puntos  de  máxima  intensidad,  separa- 
dos por  otros  en  los  que  la  oscuridad  es  casi  completa.  Una 
estructura  compuesta  de  varias  hendiduras  semejantes  y regu- 
larmente dispuestas,  esparce  un  rayo  que  la  atraviese  en  todo 
un  hemisferio,  dando  lug-ar  á máximos  que  están  separados 
por  espacios  completamente  oscuros,  y en  los  que  se  presen- 
tan dispersos  todos  los  colores  del  arco  iris,  constituyendo  lo 
que  se  llama  los  «espectros  de  difracción».  Una  superficie  tras- 
parente cubierta  de  esférulas,  líneas  cilindricas  ó prismáticas, 
salientes  ó en  hueco,  ó esculturas  de  cualquier  genero,  siem- 
pre que  sean  muy  pequeñas,  cuando  un  rayo  de  luz  la  atra- 
viesa no  produce  en  manera  alg-una  los  mismos  fenómenos 
que  tendrian  lug'ar  si  las  esculturas  fuesen  de  mayor  tamaño, 
sino  que,  al  igrnal  de  los  casos  anteriores,  el  rayo  de  luz  se  dis- 
persa simétricamente  alrededor  de  su  dirección  primitiva, 
dando  lug*ar  á puntos  brillantes  y sitios  de  extinción. 

Los  fenómenos  de  difracción  son  tan  vulgares  y comunes, 
que  se  observan  continuamente  sin  instrumento  alg*uno.  Basta 
para  ver  los  espectros  mirar  al  sol  por  entre  el  tupido  follaje 
de  un  árbol,  ó al  esconderse  en  el  horizonte.  Aparecen  tam- 
bién cuando  observamos  un  punto  muy  luminoso  á través  de 
un  cristal  empolvado,  ó de  una  tela  muy  fina  y tupida,  y al 
mirar  una  luz,  por  entre  las  pestañas,  con  los  ojos  medio  ce- 
rrados. Los  círculos  coloreados  de  que  vemos  rodeada  la  llama 
de  una  bujía,  si  al  despertarnos  la  miramos  de  repente,  ño  son 
tampoco  otra  cosa  que  espectros  de  difracción  producidos  por 
los  glóbulos  de  sangre  que  han  inyectado  la  córnea  durante 
el  sueño.  Para  ver  las  bandas  oscuras  y brillantes,  basta  mi- 
rar una  luz  por  entre  los  dedos  de  la  mano  casi  cerrados. 

§ II. — Los  fenómenos  de  difracción  en  el  microscopio,  y so- 
bre todo  los  que  interesan  para  establecer  las  leyes  de  la  for- 
mación de  las  imágenes,  se  pueden  estudiar  observando  obje- 
tos naturales,  y entre  ellos  se  prestan  muy  bien  las  escamas 
de  las  mariposas,  la  córnea  de  los  ojos  de  los  insectos,  las  dia- 
tomeas,  etc.,  etc.;  pero  es  mejor  y más  fácil  empezar  estudián- 
dolos en  las  placas  de  difracción  («DifTractions  platte»)  que  el 
mismo  profesor  Abbe  ha  ideado  y construye  Zeiss  (1).  Se  corn- 


il) C.  Zeiss.— Jena.  La  «diffractions  platte»  y un  «noce  piece»  que  se.  coloca  sobre 
■ vi  objetivo  y lleva  los  diafragmas,  cuesta  sólo  11  Mk. 
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ponen  éstas  de  tres  discos  de  cristal  muy  delg*ado  — del  que 
ordinariamente  se  usa  para  los  covers— pegados  en  el  centro  de 
un  slide  con  bálsamo  del  Canadá,  de  modo  que  pueden  colo- 
carse en  la  platina  del  microscopio,  y observarse  como  un 
objeto  cualquiera.  Los  discos,  de  5m:n  de  diámetro,  recubiertos 
por  una  de  sus  caras — la  pegada  al  slide — por  una  delgadísima 
capa  de  plata  depositada  químicamente,  están  rayados  por  sis- 
temas de  líneas  paralelas,  de  modo  que  la  punta  de  diamante 
ha  levantado  la  capa  de  plata,  y en  el  microscopio  aparecen 
como  líneas  oscuras  y brillantes.  El  círculo  central,  que  es  el 
más  sencillo,  y del  que  me  ocuparé  especialmente,  consta  de 
un  solo  disco;  y los  laterales  se  componen  cada  uno  de  dos 
sobrepuestos,  de  modo  que  el  efecto  total  es  el  que  resulta  de 
la  combinación  de  los  sistemas  de  líneas  de  cada  uno  de  ellos, 
que  se  cruzan  perpendicularmente  en  el  uno,  y á 60°  en  el 
•otro. 

La  fig*.  6 de  la  lámina  representa  un  trozo  de  la  faja  rayada 
en  el  disco  central.  En  la  mitad  inferior  B,  las  líneas  claras  y 
oscuras  son  iguales,  y de  3 • 82  u.  de  ancho,  y en  la  superior  A , 
los  espacios  oscuros  equivalen  al  ancho  de  tres  líneas  claras, 
lo  que  da  65  líneas  por  milímetro  en  i y 130  en  B (1).  Si  mira- 
mos la  luz  de  una  lámpara,  ó la  llama  de  una  bujía  á través 
de  esta  placa,  aproximándola  al  ojo  todo  lo  posible,  veremos  á 
uno  y otro  lado  de  la  imágen  directa  una  serie’de  llamas  más 
deformadas  á medida  que  se  separen  de  la  central,  bordeadas 
con  los  colores  del  arco  iris,  y dispuestas  en  línea  recta  per- 
pendicular al  rayado  de  la  placa;  y la  distancia  entre  estas 
imágenes  será  muy  diferente  según  que  miremos  á través  de 
la  parte  superior  A,  ó de  la  inferior  B.  En  este  último  caso 
será  doble  del  primero.  Con  el  microscopio  se  pueden  observar 
también  estas  imágenes  ó espectros  de  difracción.  Para  ello  se 
pone  en  el  diafragma  una  abertura  lineal— un  pedazo  de  tar- 
jeta negra  con  una  hendidura  abierta  con  la  punta  de  un  cor- 
taplumas, sirve  bien — y se  ilumina  vivamente  con  el  espejo. 
La  placa  de  difracción  se  coloca  en  la  platina  de  modo  que  las 
rayas  sean  paralelas  á la  hendidura,  y se  enfoca  ésta  (la  hen- 


il) No  sé  si  en  todas  las  placas  las  dimensiones  son  iguales.  Las  medidas  que  doy 
corresponden  á la  que  me  lie  servido  para  las  experiencias  que  se  verán  más  adelante. 
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didura)  con  un  objetivo  débil — de  dos  pulgadas,  por  ejemplo, 
y de  larga  distancia  frontal — á través  de  la  placa.  Entónces  se 
verá  en  el  centro  del  campo  la  imágen  del  diafraguna,  y á 
ambos  lados  una  serie  de  bandas  con  los  colores  del  espectro 
solar,  que  serán  los  «espectros  de  difracción»,  separados  unos 
de  otros  por  espacios  completamente  oscuros.  Estas  bandas 
serán  tanto  más  anchas,  y los  colores  tanto  más  dispersos, 
por  consiguiente,  cuanto  más  se  separen  de  la  imágen  central, 
pero  su  brillo  irá  disminuyendo.  Con  un  objetivo  de  dos  pul- 
gadas, el  segundo  espectro  se  presenta  con  bastante  disper- 
sión para  que  haya  podido  ver  en  él  perfectamente  la  raya  del 
sodio,  y de  algmn  otro  metal.  Si  en  lugar  de  la  placa  de  Abbe 
se  pone  en  la  platina,  y mu}T  cerca  del  objetivo,  una  tarjeta 
con  otra  hendidura,  semejante  á la  del  diafragma,  se  verán  las 
bandas  de  difracción,  sobre  todo  con  la  luz  de  una  lámpa- 
ra, etc.,  etc.;  y de  análoga  manera  pueden  reproducirse  la 
mayor  parte  de  los  fenómenos  fundamentales  de  difracción. 
Pero  este  modo  de  observar  los  espectros  y las  bandas  (que  no 
lie  visto  descrito  en  ning’una  parte),  aunque  es  muy  cómodo  y 
bueno  para  estudiar  las  leyes  generales,  no  es  el  más  apro- 
piado para  el  caso  presente:  primero,  porque  sólo  puede  em- 
plearse un  objetivo  muy  débil,  siendo  preciso,  como  lo  es,  en- 
focar la  abertura  del  diafragma;  y segundo,  porque  como  no 
se  enfoca  el  objeto  que  produce  la  difracción,  no  se  puede  ver 
la  influencia  que  tienen  los  rayos  difractados  en  la  formación 
de  la  imágen.  A pesar  de  esto,  como  es  muy  cómodo  é instruc- 
tivo, le  recomiendo  á los  que  quieran  estudiar  á fondo  las  le- 
yes de  la  difracción  en  el  microscopio;  y ántes  de  describir 
otros,  veamos  la  marcha  de  los  rayos  difractados  á través  del 
objetivo. 

Para  ello,  póngase  en  0*  (fig.  1)  un  diafragma  con  una  aber- 
tura circular  muy  pequeña,  é ilumínese  con  luz  central.  So- 
bre la  platina,  en  0,  se  coloca  la  placa,  y con  un  objetivo  A , 
de  una  pulgada,  veremos  una  imágen  perfecta  de  la  banda 
rayada,  tal  como  la  representa  la  fig.  6 de  la  lámina.  El  haz 
luminoso  0%  que  parte  de  la  abertura  del  diafragma,  al  atra- 
vesar la  placa  se  divide  en  varios  haces,  según  las  leyes  de  la 
difracción.  Uno  o , sigue  la  dirección  primitiva  y entra  en  el 
objetivo:  es  el  rayo  no  difractado.  A ambos  lados  parten  del 
punto  O varios  haces,  ov  o ,,  o3...  y entre  ellos  hay  oscuridad: 
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son  los  rayos  difractados  ó espectros  de  difracción  que  hemos 
visto  ántes.  Entran  en  el  objetivo  A,  y juntamente  con  el  rayo 
no  difractado,  se  reúnen  y forman  la  imág’en  en  el  plano  O** 
conjug-ado  del  O.  En  este  caso,  el  cono  de  luz  que  ha  entrado 
en  el  objetivo,  y ha  formado  la  imág*en,  se  compone:  del  rayo 
natural,  y del  l.°,  2.°  y 3.er  espectro  de  difracción.  Si  las  cosas 
pasan  tal  como  he  dicho,  para  el  objetivo  A,  el  rayo  ol  es  lo 
mismo  que  si  partiese  del  punto  o' , del  diafragma;  el  rayo  o2, 
de  o\...  de  modo  que  en  el  plano  focal  conjug-ado  de  O *,  que 

Figura  1.a 


El  objetivo  está  representado  solamente  por  la  lente  frontal  A.O*  abertura  del  dia 
fragma;  PP,  platina;  O,  objeto;  O**,  plano  conjugado  del  objeto  O;  O'O',  plano  con- 
jugado de  la  abertura  del  diafragma,  Oy,  o¿ , o3...  rayos  difractados,  B{,  B.,,  Bz...  ángu- 
los que  forman  con  el  rayo  normal  Oo. 

estará  situado  en  O'O ',  muy  próximo  á la  lente  posterior  del 
objetivo,  deberán  verse  otras  tantas  imágenes  o*2,  o*2...  de 
la  abertura  del  diafragma,  imágenes  que  corresponden  á los 
máximos  de  luz.  En  el  caso  ordinario  del  microscopio,  estas 
imágenes  ó espectros  no  son  visibles,  porque  sólo  se  ve  la 
imág*en  que  el  objetivo  y la  lente  de  campo  forman  en  el  plano 
vimal  O**  de  la  lente  ocular,  conjugado  de  0,  y las  imágenes 
O'O'  no  están  en  este  caso,  pues  en  lug'ar  de  formarse  en  el 
extremo  superior  del  tubo  del  microscopio,  se  forman  muy 
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próximas  á la  lente  posterior  del  objetivo.  Pero,  para  verlas, 
basta  quitar  el  ocular  y mirar  por  el  tubo  del  microscopio.  ¡Pa- 
rece imposible  que  una  observación  tan  fácil  de  hacer  no  hu- 
biese llamado  la  atención  de  ning*un  micrógrafo,  ántes  de  que 
el  profesor  Abbe  expusiese  su  teoría!  Mirando,  pues,  por  el 
tubo  del  microscopio  sin  ocular,  veremos  lo  que  representa  la 
figura  2 de  la  lámina.  En  el  centro  del  campo,  la  imágen  de 
la  abertura  0 del  diafragma,  y á ambos  lados,  en  línea  perpen- 
dicular á la  dirección  de  las  rayas  de  la  placa,  una  serie  de  imá- 
genes que  corresponden  á los  rayos  difractados  oif  o2 , o3...  de 
la  figura  1.a  Estas  imágenes  se  deforman  y alargan  á medida 
que  se  separan  del  centro,  y en  sus  extremos  aparecen  los  co- 
lores del  espectro — el  violeta  en  el  interior — hasta  formar  un 
espectro  continuo  en  las  más  apartadas.  Los  espectros  más 
juntos  corresponden  á la  parte  A de  la  fig.  6.a  de  la  lámina,  y 
los  más  separados  á la  B. 

Basta  realmente,  como  acabo  de  decir,  quitar  el  ocular  para 
ver  los  espectros;  pero  con  objeto  de  observarlo  mejor,  he 
ideado  dos  medios  diferentes.  Puesto  que  las  imágenes  se  for- 
man realmente  cerca  de  la  lente  posterior  del  objetivo,  con  un 
microscopio  supletorio  que  se  introdujese  dentro  del  tubo,  po- 
drían enfocarse  y verse  perfectamente.  Este  microscopio  su- 
pletorio le  formo  atornillando  en  el  extremo  del  tubo  de  en- 
chufe («Draw-tube»)  una  lente  que  sirva  de  objetivo,  y lleve  la 
imágen  al  plano  vimal  del  ocular.  Metiendo  ó sacando  dicho 
tubo,  se  enfocan  los  espectros,  y se  ven  con  toda  comodidad, 
como  si  fuesen  objetos  colocados  sobre  la  platina  (1).  Otro 
modo  de  observar  bien  los  espectros,  consiste  en  usar  un  acce- 
sorio que  los  constructores  ingleses  emplean  para  cerciorarse 
de  que  los  diafragmas  y el  condensador  están  bien  centrados, 
y que  se  conoce  con  el  nombre  de  «Centring  Glass».  El  que 
yo  me  sirvo,  construido  por  Ross,  consiste  en  un  sistema  de 


(1)  La  lente  que  so  pone  en  el  extremo  del  tubo,  ha  de  guardar  cierta  relación  con 
el  ocular.  En  mi  microscopio  Tsachet  Gran  modelo,  con  el  ocular  núm.  2,  que  es  de  1 
y 1/4  pulgada,  da  buen  resultado  una  lente  plano-convexa  de  dos  pulgadas.  Esta  com- 
binación se  me  ocurrió  queriendo  imitar  el  aparato  Swift  para  ver  las  figuras  de  in- 
terferencia con  luz  convergente  en  placas  delgadas  de  minerales  birefringentes, 
tales  como  se  presentan  de  ordinario  en  el  estudio  microscópico  de  las  rocas,  y da  los 
mejores  resultados,  pues  se  llegan  ¡i  observar  perfectamente  las  hipérbolas  en  una 
lámina  de  mica  de  Vs  de  onda. 
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dos  lentes  montadas  en  las  extremidades  de  un  tubo,  que  se 
coloca  sobre  un  ocular  débil,  y transforma,  en  cierto  modo,  la 
visión  microscópica  en  telescópica,  de  manera  que  permite 
enfocar  la  abertura  O del  diafragma,  y ver,  por  lo  tanto,  las 
imágenes  o' t,  o\ , o\...  Este  medio  tiene  la  ventaja,  sobre  el 
anterior,  de  que  en  un  momento  se  pone  ó se  quita  el  «Cen- 
tring*  Glass»  sin  interrumpir  la  observación;  pero  los  espec- 
tros se  ven  más  pequeños  y ménos  brillantes. 

Para  observar  los  efectos  de  la  difracción  en  las  placas  de 
Abbe,  pocas  ó ningunas  precauciones  es  preciso  tomar;  pero 
tratándose  de  estructuras  delicadas,  es  necesario  que  la  luz 
sea  muy  viva,  y la  abertura  del  diafragma  muy  pequeña,  pues 
los  espectros  van  debilitándose  á medida  que  se  separan  de  la 
imágen  central,  y si  no  son  muy  pequeños,  se  sobreponen 
unos  á otros,  cosa  difícil  siempre  de  evitar  cuando  se  trata  de 
los  de  orden  elevado.  Para  ver  los  que  producen  las  diato- 
meas  difíciles,  se  debe  emplear  un  condensador  acromático,  el 
Ross  710,  por  ejemplo,  y de  esta  manera  los  espectros  no  son 
la  imágen  directa  del  diafragma,  sino  de  la  imágen  muy  pe- 
queña y brillante  que  de  él  forma  el  condensador. 

Si  se  suprime  el  diafragma  y se  ilumina  el  objeto  con  un 
cono  de  luz  de  gran  ángulo,  dejan  de  verse  los  espectros,  no 
porque  no  se  formen  de  la  misma  manera,  sino  porque  las 
imágenes  se  sobreponen  unas  á otras,  y la  luz  invade  todo  el 
campo.  No  es,  pues,  para  que  se  produzcan  los  efectos  de  di- 
fracción por  lo  que  es  preciso  iluminar  el  objeto  con  un  haz 
<le  luz  muy  estrecho,  sino  para  que  estos  efectos  sean  fácil- 
mente visibles.  Por  análoga  razón  en  el  espectroscopio  es  pre- 
ciso que  la  abertura  del  colimador  sea  muy  estrecha  para  ver 
bien  el  espectro,  y no  obstante,  el  prisma,  lo  mismo  desvia  los 
rayos  y produce  sus  efectos  sea  cualquiera  el  ancho  de  la  aber- 
tura. Téngase,  pues,  presente,  en  todo  el  curso  de  este  estu- 
dio, que  la  influencia  de  la  difracción  en  la  formación  de  la 
imágen  microscópica  es  siempre  la  misma,  ilumínese  el  objeto 
con  un  cono  luminoso  de  gran  ángulo,  ó con  un  estrecho  ha- 
cecillo. 

Descrito  ya  el  modo  de  observar  los  espectros  de  difracción, 
podemos  entrar  en  algunas  consideraciones  relativas  á las  le- 
yes de  su  formación.  Las  estructuras  regulares  compuestas  de 
cierto  número  de  líneas  claras,  ó de  aberturas  lineales  sepa- 
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radas  por  espacios  oscuros,  tales  como  las  placas  de  Abbe,  son 
conocidas  en  los  tratados  de  óptica  franceses,  ingleses  y ale- 
manes respectivamente,  con  los  nombres  de  resaux , gratings  y 
diffractions platte\  y á ellos  deberá  acudir  el  lector  que  desee 
conocer  á fondo  la  teoría,  pues  aquí  me  he  de  limitar  á poner 
la  fórmula  fundamental,  y á hacer  sobre  ella  algunas  consi- 
deraciones que  especialmente  nos  interesen  (1).  En  el  caso  de 
la  fig.  1.a,  el  rayo  O'O  es  normal  á la  placa,  y los  ángulos  JBir 
B2,  Bs...  Bm  que  con  dicha  normal  forman  el  l.°,  2.°,  3.°... 
espectros,  se  pueden  determinar  por  medio  de  esta  fórmula: 

(1) 

que  da  los  máximos  de  luz;  y en  la  que  m representa  el  nú- 
mero de  orden  del  espectro;  x la  longitud  de  onda,  y a y l el 
diámetro  de  la  línea  clara  y del  interespacio  oscuro.  Notando 
que  ( a-\-b ) representa  la  distancia  entre  los  centros  de  las- 

líneas  claras,  y que  si  hay  N de  éstas  en  un  milímetro,  -L 

será  igual  á ( a-\-b  ),  se  puede  escribir  la  fórmula  (1)  de  esta, 
manera: 

'(2)  sen.  Bm  = m.  x.  N. 

Para  obtener  las  direcciones  de  los  espectros  de  distintos- 
órdenes,  basta  resolver  cualquiera  de  las  dos  fórmulas,  ha- 
ciendo á m igual  á 1,  2,  3...,  y entónces  se  obtendrán  los  valo- 
res de  sen.  Bit  sen.  i?2...  etc.,  etc. 

A medida  que  ( a-\-  ~b  ) disminuye,  ó que  N aumenta,  para 
unos  mismos  valores  de  m,  los  ángulos  B de  los  espectros  au- 
mentarán también,  y,  por  lo  tanto,  los  espectros  del  mismo- 
orden  estarán  tanto  más  separados  cuanto  menor  sea  la  dis- 
tancia entre  las  líneas;  y podrá  llegar  el  caso  de  que  el  primer 
espectro  (m=  1 ) se  forme  más  allá  de  la  línea  P P,  siempre* 
que  tenga  lugar  esta  desigualdad: 

x.  N > 1, 

que  nos  dice  que  sen.  i?,  ha  pasado  del  valor  máximo  que 
puede  adquirir  el  seno  de  un  ángulo,  y que,  por  lo  tanto,  Bt 


(1)  Siempre  que  me  sea  posible  me  referiré  al  «Cours  de  Physique  de  PEcole  Poly— 
tecnique»  de  M.  Jamin.  Tercer  fascículo:  «Optique  Physique»  (tercera  edición,  1881)- 
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«es  mayor  de  90°.  Esta  particularidad  es  de  gran  importancia, 
•como  luégo  se  verá. 

Otra  cantidad  variable  que  hay  que  tener  en  cuenta  en  las 
fórmulas  (1)  y (2),  es  el  valor  de  a,  que  considerando  la  vibra- 
ción en  el  aire  puede  ser  desde  0,69  y-  á 0,39  ja,  según  se  tome  en 
la  raya  B ó en  la  H;  y como  la  luz  blanca  tiene  todas  las  ra- 
diaciones intermedias,  de  ahí  que  para  cada  valor  de  m haya 
varios  de  valores  de  Bm , que  producirán  una  serie  de  imáge- 
nes correspondientes  á las  diferentes  longitudes  de  onda,  ó 
sean  «los  espectros  de  difracción».  Si  el  movimiento  ondula- 
torio en  lugar  de  efectuarse  en  el  aire  tuviese  lugar  en  un 
medio  cuyo  índice  de  refracción  fuese  n,  la  longitud  de  onda 

, A 
•sena  — . 
n 

Como  ejemplo  práctico  pongo  á continuación  los  valores 
de  B para  los  seis  primeros  espectros  del  disco  central  de  la 
«Diífractions  platte»  de  Abbe,  que  he  calculado  según  las  me- 
didas dadas  anteriormente,  y para  la  longitud  de  onda  de  la 
raya  E (a  ==  0m, 000527). 

Espectros.  A;  (N  =-  65;  B;  (N  =*  130; 
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La  extensión  angular  del  espectro  de  6.°  orden  de  la  parte  B 
de  la  placa,  entre  las  rayas  B y H del  espectro,  es  de  14° 
51'  5". 

§ III. — Veamos  ahora  cuál  es  la  influencia  de  los  espectros 
de  difracción  en  la  formación  de  la  imágen ; y para  ello  conti- 
nuaremos observando  el  disco  central  de  la  placa  de  Abbe,  co- 
locándolo de  modo  que  la  línea  de  división  entre  las  partes 
A y B (fig.  6),  ocupe  el  centro  de  campo.  Los  espectros  esta- 
rán dispuestos  como  la  fig.  2 representa  teóricamente,  pues  en 
realidad  el  Io,  2o  y 3o  de  la  parte  inferior  se  sobreponen  á los 
2o,  4o  y 6o  de  la  superior,  porque  sus  ángulos  son  iguales,  como 
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acabamos  de  ver.  En  este  caso  tenemos  la  imág-en  de  la  parte 
A de  la  placa  formada  por  seis  espectros  y el  rayo  no  difrac- 
tado, y de  la  B por  este  último,  y tres  espectros.  Nada  más  fá- 
cil, para  ver  la  parte  que  toman  en  la  formación  de  la  imág-en, 
que  suprimirlos  por  medio  de  un  diafragma  colocado  detrás 
de  la  lente  posterior  del  objetivo,  todos  ó parte  de  ellos,  y exa- 
minar en  segmida  el  cambio  que  lia  experimentado.  Para  este- 
objeto,  juntamente  con  la  «Diffractions  platte»,  proporciona 
Zeiss  una  pieza  que  se  atornilla  entre  el  objetivo  y la  extremi- 
dad del  tubo,  y en  la  que  se  colocan  los  diversos  diafragmas 
de  modo  que  puedan  girar  alrededor  del  eje  óptico  del  micros- 
copio, é interceptar  así,  durante  el  giro,  distintas  porciones 
de  los  rayos  difractados  (1).  Veamos  primero  qué  efecto  pro- 
duce la  obliteración  de  todos  los  espectros.  Para  ello  podemos 
usar  el  diafragma  de  abertura  circular  central  cuyo  diámetro 
sea  proporcionado  para  que  sólo  deje  pasar  el  rayo  no  difrac- 
tado; pero  es  mejor  emplear  uno  con  abertura  rectangular,  tal 
como  representa  la  fig*.  2 de  la  lámina.  Colocado  en  la  posición 
C,  deja  pasar  todos  los  espectros  que  admite  el  objetivo,  y todos 
concurren  á la  formación  de  la  imág,en  (2);  pero  si  le  hacemos 
girar,  lleg-ará  á una  posición,  perpendicular  á la  primera,  en 
la  que  sólo  podrá  pasar  el  rayo  no  difractado,  tal  como  en  la  D . 
En  este  caso  la  imagen  de  las  lineas  desaparecerá,  y sólo  vere- 
mos el  campo  ig-ualmente  iluminado  y de  aspecto  lechoso, 
pero  nada  de  líneas.  La  imág*en  se  irá  borrando  poco  á poco  á 
medida  que  el  disco  gire,  y las  líneas  confundiéndose  unas 
con  otras,  hasta  desaparecer  por  completo.  Las  condiciones 
del  objetivo  para  formar  imágen  son  enteramente  ig-uales 


(1)  Esta  pieza  va  acompañada  de  ocho  diafragmas  — tres  con  abertura  central  cir- 
cular, de  diferente  diámetro;  dos  con  abertura  rectangular;  uno  con  tres  aberturas 
rectangulares  paralelas;  uno  con  tres  aberturas  circulares  en  triángulo,  y uno  con 
cuatro  aberturas  circulares  en  rombo,  — cuyas  dimensiones  están  calculadas  para 
producir  el  máximo  efecto  con  el  objetivo  Zeiss  a a , que  es  de  una  pulgada  y de  20° 
á 24°  de  abertura.  Pueden  usarse  también  con  otros  objetivos  que  no  difieran  mucho 
de  éste,  pero  entonces  los  efectos  serán  diferentes,  pero  no  por  eso  menos  notables  6 
instructivos.  Los  diafragmas  son  fáciles  de  hacer  con  un  disco  de  tarjeta  pintado  de- 
negro, de  modo  que  intercepten  los  espectros  que  convenga  para  obtener  la  modifica- 
ción que  se  desee  en  la  imágen. 

(2)  No  hay  inconveniente  alguno  en  iluminar  el  objeto  de  un  modo  conveniente 
para  que  la  imágen  se  vea  con  toda  claridad,  pues  la  iluminación  por  un  estrecho 
haz  de  luz,  como  ya  he  dicho  ántes,  sólo  es  necesaria  para  observar  los  espectros, 
pero  no  para  que  el  fenómeno  se  produzca. 
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cuando  el  diafragma  está  en  la  posición  C,  que  cuando  está 
en  la  Z>,  y por  lo  tanto  sólo  podemos  atribuir  su  supresión  á 
la  falta  de  los  rayos  difractados.  Para  dar  más  fuerza  á esta 
experiencia,  repitámosla  modificando  ligeramente  las  condi- 
ciones. Cambiemos  el  diafragma  por  otro  de  igual  forma,  pero 
con  la  abertura  un  poco  más  ancha,  de  modo  que  deje  pasar 
justamente  los  dos  primeros  espectros  1 — 1 de  la  parte  supe- 
rior, y partamos,  como  ántes,  de  la  posición  horizontal  C.  Ve- 
remos la  imágen  tal  como  la  representa  la  fíg.  6,  pero  si  le 
hacemos  girar  hasta  ponerle  vertical,  en  B,  concurrirán  á su 
formación  los  dos  primeros  espectros  de  la  parte  superior  y el 
rayo  no  difractado,  y de  la  inferior  sólo  este  último.  La  modi- 
ficación que  experimentará  la  imágen,  es  la  que  debemos  es- 
perar: se  verán  las  rayas  de  la  parte  superior,  y estarán  borra- 
das las  de  la  inferior  (véase  la  fig.  8).  Estas  dos  experiencias 
nos  enseñan  que  para  formar  imágen  no  basta  el  rayo  no  di- 
fractado, pero  que  tiene  ésta  lugar  desde  el  momento  que  se 
admite  un  espectro.  Si  se  observa  con  atención,  se  verá  en 
esta  experiencia,  que  si  bien  aparece  la  imágen  de  la  parte 
superior,  las  rayas  son  algo  más  anchas  y con  los  bordes  no  tan 
bien  definidos  como  cuando  se  admiten  más  espectros  — con 
la  abertura  en  C,  por  ejemplo, — y esto  no  puede  atribuirse  ni 
á defecto  de  enfocacion , ni  á no  utilizar  toda  la  abertura  del 
objetivo,  puesto  que  la  misma  se  utiliza  en  un  caso  que  en 
otro,  sino  al  corto  número  de  espectros  admitidos.  El  rayo  cen- 
tral y uno  de  difracción  producen  imágen,  pero  ésta  no  es  en- 
teramente igual  á la  que  se  forma  cuando  se  admiten  más  rayos. 

Si  se  suprime  el  rayo  central,  y se  dejan  pasar  sólo  los  di- 
fractados, la  formación  de  la  imágen  tiene  también  lugar. 

Se  ve,  pues,  la  gran  influencia  que  la  difracción  tiene  en  la 
producción  de  la  imágen  microscópica,  y casi  d priori  podría- 
mos anunciar  que  admitiendo  unos  espectros  y suprimiendo  otros 
la  imágen  cambiará;  y es  lo  que  voy  á probar  experimental- 
mente. En  lugar  del  diafragma  de  una  abertura  rectangular 
que  hemos  empleado  en  la  experiencia  anterior,  pongamos 
otro  con  tres  aberturas  dispuestas  de  tal  manera  (fig.  4),  que 
en  su  posición  vertical  dejen  sólo  pasar,  la  del  centro,  los  ra- 
yos centrales,  y las  dos  laterales,  los  espectros  2 y lt  de  cada 
costado.  En  la  posición  horizontal  del  diafragma  la  abertura 
del  centro  dejará  pasar  varios  espectros  de  cada  lado,  y por  lo 
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tanto,  habrá  imágen  de  la  parte  A y B de  la  faja  (fig.  6);  pero 
si  le  hacemos  girar  hasta  colocarle  en  la  posición  que  repre- 
senta la  fig*.  4 ¿qué  pasará?  La  parte  inferior  del  disco  envía, 
para  formar  imágen,  el  rayo  central  y el  primer  par  de  espec- 
tros (lt — lt),  y por  lo  tanto,  según  acabamos  de  ver,  habrá  imá- 
gen. La  parte  superior  envía  también  el  rayo  central,  y el  se- 
gundo par  de  espectros  (2 — 2);  mas  si  notamos  que  el  ángulo 
que  forman  con  la  normal  el  primer  espectro  de  la  parte  B,  y 
el  segundo  de  la  parte  A son  iguales,  tendremos  que  para  for- 
mar las  dos  imágenes  intervienen  los  mismos  elementos,  es 
decir,  un  rayo  central  no  difractado  y un  par  de  espectros  la- 
terales de  desviación  angular  igual  á 3o  55'  42",  y por  lo  tanto 
entre  las  dos  imágenes  no  debe  haber  diferencia,  y eso  es  lo 
que  realmente  pasa.  La  faja  rayada  aparece  uniforme,  borrán- 
dose en  la  imágen  toda  distinción  entre  la  parte  A y B,  para 
lo  cual  el  número  de  rayas  por  milímetro  de  la  parte  A ha  du- 
plicado, de  modo  que  en  lugar  de  las  65  que  realmente  exis- 
ten, contaremos  en  la  imágen  130,  y podremos  medir  con  el 
ocular  micrométrico  su  separación,  que  será  la  mitad  menor. 
Por  notable  que  este  resultado  pueda  aparecer  á primera  vis- 
ta, no  es  sino  una  consecuencia  lógica  de  la  ley  de  la  inter- 
vención de  los  rayos  difractados¡en  la  formación  de  la  imágen. 
En  efecto:  si  en  lugar  de  la  parte  A de  la  faja  rayada,  que  tie- 
ne 65  líneas  por  milímetro,  ponemos  otra  que  tenga  doble  nú- 
mero, y aprovechamos  sólo  los  primeros  espectros  ¿qué  dife- 
rencia habrá  con  el  caso  que  estamos  considerando?  Ninguna; 
pues  en  los  dos  irán  á formar  la  imágen  el  rayo  no  difractado 
y un  espectro  de  cada  lado,  cuya  separación  será  de  3o  55'  42"; 
y por  lo  tanto,  cuando  los  componentes  son  iguales,  el  resul- 
tado debe  ser  el  mismo. 

Repitamos  esta  misma  experiencia  con  un  diafragma  de 
igual  forma  que  en  el  caso  anterior,  pero  que  la  distancia  en- 
tre las  aberturas  esté  calculada  de  modo  que  dejen  pasar  el 
rayo  central  y un  par  de  espectros  laterales,  el  4 — 4 y 2t  — 2t, 
que  se  sobreponen  por  formar  el  mismo  ángulo  de  7o  52'  30", 
según  hemos  visto.  Como  en  este  caso  la  imágen  estará  for- 
mada por  un  solo  juego  de  rayos  difractados  no  hay  que  espe- 
rar distinción  alguna  entre  la  parte  A y la  B:  la  imágen  de  la 
faja  será  uniforme,  y representará  un  solo  sistema  de  rayas 
paralelas;  pero  ¿á  qué  distancia  estarán  éstas?  ¿A  la  que  me- 
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dia  entre  las  de  la  parte  A , ó entre  las  de  la  B,  ó á otra  dife- 
rente? Fácilmente  podemos  contestar  á esta  pregunta  obser- 
vando la  imagen  con  un  ocular  micrométrico;  pero  ántes,  vea- 
mos lo  que  nos  contesta  la  teoría.  Los  elementos  que  entran  á 
formar  la  imagen  son:  un  rayo  central  no  difractado,  y un  par 
de  espectros  de  desviación  angular  igual  á 7o  52'  30".  La  fór- 
mula (2)  que  me  ha  servido  para  calcular  este  ángulo,  nos  da 
para  la  parte  A y B de  la  faja,  estas  dos  igualdades: 

(A) ....  sen.  Ba  =-  sen.  7«  52'  30"  4 X A X ^ (1), 

(B) ....  sen.  B.¿  = sen.  7o  52'  30"  = 2 X X X 2Ar. 

Supongamos  por  un  momento  que  sustituimos  la  placa  que 
estamos  examinando  por  otra  semejante,  en  la  que  el  número 
de  rayas  por  milímetro,  en  la  parte  A'  sea  cuatro  veces  mayor 
que  en  A ; y dos  veces  mayor  que  en  B,  las  contenidas  en  Bf. 
(El  rayado  de  esta  placa  será  uniforme  y sin  diferencia  entre 
la  parte  A'  y B').  La  fórmula  (2)  da  para  el  primer  espectro, 


sen.  B{  — X X 4i\T, 

cuyo  segundo  término  es  igual  á los  segundos  de  las  dos 
igualdades  anteriores,  lo  que  nos  dice  que  la  nueva  placa  da- 
ría su  primer  espectro  en  el  mismo  sitio  que  el  segundo  y 
cuarto  respectivamente  de  la  primera;  y que  las  imágenes  de- 
ben ser  iguales  en  los  dos  casos,  por  estar  formadas  de  los  mis- 
mos elementos.  De  las  anteriores  experiencias  se  deduce  tam- 
bién que  en  el  segundo  caso  la  imagen  debe  ser  parecida  á la 
realidad  — pues  intervienen  en  su  formación  el  rayo  central  y 
los  dos  primeros  espectros — y por  lo  tanto  lo  que  en  realidad 
veremos  con  él  diafragma  tal  como  le  he  descrito,  será  que 
las  rayas  en  la  parte  B han  duplicado , y cuadruplicado  en  A. 
Para  comprobar  el  hecho  póngase  el  ocular  micrométrico,  y 
en  donde  realmente  sólo  existen  65  líneas  por  milímetro,  se 
contarán  260,  y el  mismo  número  donde  sólo  hay  130.  Hágase 
luego  girar  el  diafragma  hasta  ponerlo  horizontal  (2),  y en- 


(1)  Recuérdese  que  N indica  el  número  de  rayas,  por  milímetro;  y que  en  la  parte 
B hay  doble  número  que  en  la  A.  Según  se  deduce  de  las  medidas  que  he  dado  al 
Rescribir  la  placa  que  me  ha  servido  para  estas  experiencias,  N = 65. 

(2)  En  el  microscopio  el  diafragma  gira  siempre  en  su  plano,  de  modo  que  cuando 
Rigo  horizontal  y vertical  debe  entenderse  sólo  en  la  figura. 
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tónces,  como  intervendrán  en  la  formación  de  la  imágen  todos 
los  espectros  colocados  en  su  orden  natural , volverá  á apare- 
cer como  representa  la  fig.  6.  En  la  parte  superior,  de  cada 
cuatro  líneas  quedará  una,  y en  la  inferior,  de  cada  cua- 
tro dos. 

Estas  experiencias,  cuyo  verdadero  interés  solo  puede  apre- 
ciarse viéndolas,  nos  enseñan  claramente: 

1. °  Que  si  no  se  utilizan  los  rayos  difractados  no  se  produ- 
ce imágen. 

2. °  Que  para  que  haya  semejanza  entre  el  objeto  y la  imá- 
gen es  preciso  que  los  rayos  difractados  sean  recogidos  en  el 
mismo  orden  que  el  objeto  los  produce. 

3. °  Que  cuando  sólo  se  admiten  algunos  rayos  y se  oblite- 
ran otros,  la  imagen  no  es  el  dibujo  exacto  del  objeto  que  se 
observa,  sino  de  otro  que  produjera  un  conjunto  de  difracción 
igual  al  que  se  lia  utilizado. 

Estas  conclusiones  pueden  reducirse  á una,  diciendo  que  la 
imagen  microscópica  es  el  resultado  de  los  rayos  difractados  que 
el  objeto  produce;  que  es  una  función  de  los  rayos  difractados, 
y por  lo  tanto,  sin  rayos  difractados  no  habrá  imagen,  y si  los 
rayos  cambian,  cambiará  también  la  imágen. 

Para  afirmar  más  las  anteriores  conclusiones,  continuemos 
las  experiencias  con  las  placas  de  Abbe,  sirviéndonos  de  uno 
de  los  discos  laterales;  y elijamos,  por  ejemplo,  el  cuadrante 
superior  del  disco  izquierdo,  que  representa  la  fig.  1,  A.  El 
conjunto  de  espectros  es  el  que  representa  la  fig.  5.  Pongamos 
sobre  el  objetivo  un  diafragma  de  abertura  rectangular,  y del 
ancho  conveniente  para  que  sólo  permita  el  paso  á una  serie 
lineal  de  espectros.  En  la  posición  C , sólo  intervienen  en  la 
formación  de  la  imágen  el  rayo  central  y una  fila  de  espec- 
tros; y si  se  compara  su  posición  con  los  de  las  figuras  2 y 4 se 
verá  que  es  análoga.  Entonces  correspondían  á un  sistema  de 
rayas  verticales,  y como  las  imágenes  formadas  por  un  con- 
junto de  espectros  semejantes  son  semejantes  también,  aunque 
los  objetos  no  lo  sean,  lo  que  veremos  será  una  serie  de  líneas 
equidistantes  como  representa  el  cuadrante  D de  la  fig.  1.a 
(Si  la  desviación  angular  de  los  espectros  fuese  la  misma,  las 
distancias  entre  las  líneas,  en  uno  y otro  caso,  sería  también 
igual.)  Hagamos  girar  el  diafragma  hasta  poner  la  abertura 
vertical  en  D,  y el  sistema  de  líneas  aparecerá  horizontal;  y 
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en  la  posición  intermedia  E,  estará  á 45°;  pero  entónces,  como 
la  distancia  entre  los  espectros  es  diferente,  y guarda  la  re- 
lación de  los  lados  del  cuadrado  á la  diagonal,  la  distancia 
que  separa  las  líneas  en  este  caso  y los  dos  anteriores,  será: 
t1:  f 2.  Cambiando  el  diafragma  por  otro  con  dos  aberturas 
perpendiculares  C y D,  aparecerán  dos  sistemas  de  líneas 
equidistantes,  cruzándose  en  ángulo  recto;  y si  las  aberturas 
fuesen  C y E,  los  dos  sistemas  no  serian  equidistantes,  y se 
cortarían  á 45°.  Estas  experiencias  confirman  el  resultado  ob- 
tenido en  las  anteriores,  y nos  enseñan  claramente  la  estrecha 
relación  que  guarda  la  imágen  con  el  sistema  de  espectros 
que  la  forman.  De  nada  sirve  que  dos  objetos  sean  iguales  si 
no  utilizamos  para  la  formación  de  la  imágen  todo  el  juego  de 
difracción  que  producen;  y en  cambio,  pueden  ser  completa- 
mente diferentes,  y dar  imágenes  semejantes,  suprimiendo 
algunos  de  los  rayos  difractados  de  uno  de  ellos,  de  modo  que 
el  conjunto  sea  igual  al  que  produce  el  otro.  La  imagen  es 'pues 
función  de  los  espectros  que  se  utilizan  para  formarla. 

No  continuaré  describiendo  la  multitud  de  combinaciones 
que  pueden  hacerse  con  las  diez  estructuras  diferentes  que 
presenta  la  «Difractions  platte»  de  Abbe  y los  ocho  diafrag- 
mas que  para  ellas  construye  Zeiss.  La  fig.  1 representa  tres 
imágenes,  B,  C y I)  de  la  estructura  A.  Los  resultados  son 
siempre  á cual  más  sorprendentes.  He  tenido  ocasión  de  ense- 
ñarlos á varios  micrógrafos,  y siempre  he  visto  pintarse  en 
su  rostro  la  más  viva  admiración  al  contemplar  el  sin  número 
de  aspectos  que  toma  un  mismo  objeto  con  sólo  girar  el  dia- 
fragma. Son  estas  observaciones  de  tal  índole,  que  se  prestan 
mal  á describirse:  es  preciso  verlas  para  juzgar;  y así  como 
descritas  podrán  parecer  insignificantes,  observadas  cautivan 
el  ánimo  y hacen  nacer  ideas  completamente  nuevas  é inespe- 
radas acerca  de  la  visión  microscópica.  Por  eso  renuncio  á se- 
guir describiéndolas,  pues  con  sólo  haberlo  hecho  con  las  más 
sencillas,  hemos  obtenido  ya  las  leyes  fundamentales  de  la 
formación  de  la  imágen  microscópica;  y no  puede  objetarse  á 
esas  observaciones  el  que  teng’an  sólo  un  valor  objetivo,  pues 
pueden  reproducirse  por  medio  de  la  fotografía.  En  colabora- 
ción con  mi  amigo  y consocio  nuestro  Sr.  Breñosa,  he  repro- 
ducido por  medio  de  las  placas  al  gelatino  bromuro  de  plata 
algunos  de  los  aspectos  más  notables;  y la  fig.  7 representa 
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una  copia  fiel  de  una  fotografía  del  disco  central  (fig.  6)  obte- 
nida con  un  ocular  Nachet  {núm.  1,  serie  antigua)  de  3/4  de 
pulg*ada  y 2T  de  abertura,  y el  diafragma  Zeiss  de  tres  aber- 
turas rectangulares. 

§ IV. — Análogas  experiencias  pueden  repetirse  con  mil  ob- 
jetos diferentes,  y conociendo  perfectamente  el  conjunto  de 
difracción  que  produzcan,  se  puede  decir  a pñori,  en  muchos 
casos,  la  modificación  que  sufrirá  la  imágen  si  no  se  aprove- 
cha todo  él;  y recíprocamente,  se  puede  predecir  la  imágen 
que  corresponda  á un  conjunto  de  difracción  dado.  Como  caso 
de  esta  predicción  de  imágenes,  cuenta  Mr.  Stephenson  que  ha- 
biendo dado  el  dibujo  de  los  seis  espectros  que  produce  la 
Pleurosigma  angulatum  á un  estudiante  de  óptica,  que  jamás 
habia  visto  una  diatomea,  para  que  le  determinase  qué  imá- 
gen debia  verse,  la  dibujó,  en  efecto,  conforme  con  la  que  se 
ve;  pero  entre  los  espacios  exagonales  marcó  unos  pequeños 
puntos  claros  que  nadie  habia  observado  hasta  entónces.  Según 
la  teoría  y las  leyes  de  la  difracción,  los  puntos  debían  existir; 
y efectivamente,  estudiando  de  nuevo  Mr.  Stephenson  la  valva, 
y tapando  el  rayo  central,  vió  los  puntos  claros  que  hasta  en- 
tónces habían  escapado  á la  observación.  ¡El  cálculo  matemá- 
tico prediciendo  estructuras  en  el  mundo  de  los  infinitamente 
pequeños,  así  como  otras  veces  ha  predicho  la  existencia  de 
planetas  desconocidos,  en  el  de  los  infinitamente  grandes!  Esto 
prueba  que  si  las  leyes  físicas  que  en  uno  y otro  caso  sirven 
de  apoyo  al  cálculo  matemático  no  son  verdaderas,  para  nos- 
otros deben  tener  el  mismo  valor  que  si  lo  fuesen. 

En  las  experiencias  anteriores,  sólo  nos  hemos  servido  de 
las  placas  de  difracción  de  Abbe,  porque  así  partíamos  de  es- 
tructuras completamente  conocidas  y dispuestas  de  un  modo 
sencillo  y conveniente  para  que  resaltasen  bien  las  relaciones 
que  existen  entre  el  conjunto  de  los  rayos  difractados  y la 
imágen;  pero  de  ser  ciertas  las  leyes  que  hemos  deducido,  se 
han  de  verificar  lo  mismo  en  los  objetos  naturales,  y esto  es  lo 
que  puede  comprobar  el  lector  con  todos  los  que  examine;  pero 
como  unos  se  prestan  más  que  otros,  indicaré  unas  cuantas 
experiencias  fáciles  de  hacer  con  sujetos  comunes,  de  los  que 
todo  micrógrafo  está  provisto;  mas  ántes,  para  poder  aplicar 
las  leyes  en  toda  su  extensión,  es  preciso  entrar  en  algunas 
consideraciones  con  objeto  de  darlas  más  generalidad. 
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Por  lo  que  hemos  visto  hasta  ahora,  parece  que  las  leyes 
deducidas  se  refieren  sólo  á estructuras  pequeñas,  tales  como 
las  esculturas  de  las  valvas  de  las  diatomeas,  por  ejemplo;  pero 
no  á la  forma  general  de  los  cuerpos.  Si  así  fuese,  su  valor 
sería  muy  restringido,  y perderian  gran  parte  de  su  impor- 
tancia; pero  no  es  así.  Las  leyes  de  la  formación  de  la  imágen 
microscópica  son  las  mismas  en  todos  casos.  Muy  al  principio 
de  fundarse  la  nueva  teoría,  y cuando  aún  no  reposaba  en  tan 
sólidas  bases  como  hoy,  el  mismo  profesor  Abbe  creyó  que 
debía  establecerse  una  diferencia  entre  los  objetos  pequeños 
(«minute  objects»),  cuyas  dimensiones  fueran  sólo  de  un  corto 
múltiplo  de  longitud  de  onda  (menor  de  10  A),  y los  objetos 
mayores  («coarse  objects»)  (1).  Para  éstos  se  atribuía  la  forma- 
ción de  la  imágen  únicamente  á las  leyes  de  la  dióptrica, 
mientras  que  para  aquellos  á las  de  difracción;  mas  luégo,  el 
continuado  estudio  y el  desarrollo  completo  de  la  teoría  ha 
hecho  v*er  que  esa  división  es  sólo  aparente,  y que  puede  sen- 
tarse como  principio  general,  que  la  formación  de  la  imágen 
depende  siempre  de  los  rayos  difractados,  sean  los  objetos 
garandes  ó pequeños.  Lo  que  hay,  sí,  es  que  á medida  que  los 
objetos  ó los  elementos  de  una  estructura  van  siendo  mayores, 
los  efectos  de  la  difracción  son  ménos  notables,  y el  conjunto 
de  rayos,  bandas  ó espectros  que  producen  está  comprendido 
en  menor  ángulo,  de  modo  que  se  confunden  más  y más  con 
los  hacecillos  de  rayos  que  la  óptica  geométrica  considera.  La 
teoría  de  la  difracción  nos  lo  demuestra  claramente.  Supon- 
gamos una  abertura  de  bordes  paralelos — una  línea  clara  en 
fondo  oscuro. — A uno  y otro  lado  se  formarán  una  serie  de 
bandas  de  difracción  brillantes,  separadas  por  otras  oscuras. 
La  fórmula  que  determina  el  ángulo  de  éstas,  que  son  los  mí- 
nimos, es: 


sen.  B = 


2 m 


x 

' 2 


en  la  que  a es  el  ancho  y de  la  abertura,  y m el  número  de  ór- 


(1)  El  doctor  Carpenter,  en  la  sexta  edición  (1881)  de  su  «The  Microscope»,  parece 
participar  aún  de  esta  idea  al  decir  en  la  pág.  186,  que,  según  «aparece  de  las  investi- 
gaciones de  los  profesores  Abhe  y Helmholtz,  el  poder  amplificante  no  es  capaz  de  se- 
parar dioptricalmente  dos  líneas,  aberturas  ó esculturas  de  cualquier  género,  cuya 
separación  sea  inferior  á 1-2500  de  pulgada  (,10  [-'•).  La  separación  visual  ó «resolución» 
de  líneas,  ú otras  señales  más  juntas  depende  de  la  difracción.» 
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den  de  la  banda.  Resolviéndola  primero  con  relación  á un  an- 
cho de  X milímetro,  y luég*o  de  5 milésimas  de  milímetro,  to- 
mando por  longitud  de  onda  0m, 00055  (que  corresponde  entre 
las  rayas  E y D,  parte  la  más  brillante  del  espectro  solar)  lie 
obtenido  que,  en  el  primer  caso,  las  cinco  primeras  bandas 
que  se  forman  á cada  lado  de  los  bordes  de  la  abertura  están 
comprendidas  dentro  de  un  ángulo  de  37'  40",  y en  el  segun- 
do de  66°  44'  (1).  Se  ve,  pues,  claramente,  que  cuando  el  ancho 
es  de  X milímetro,  por  exiguo  que  sea  el  ángulo  de  abertura 
del  objetivo  recogerá  gran  número  de  espectros,  puesto  que 
los  cinco  primeros  están  comprendidos  en  un  ángulo  de  poco 
más  de  X grado,  y que  considerando  la  formación  de  la  imá- 
gen  dióptricamente,  cada  hacecillo  contendrá  gran  número 
de  rayos  difractados;  pero  en  el  segundo  caso,  cuando  la  aber- 
tura tenga  sólo  5 milésimas  de  milímetro,  ya  no  será  lo  mis- 
mo, pues  las  cinco  primeras  bandas  de  difracción  comprenden 
un  ángulo  de  66°  44'.  Si  reducimos  aún  más  el  diámetro  de  la 
abertura,  á 3 milésimas  de  milímetro,  por  ejemplo,  las  cinco 
primeras  bandas  estarán  en  un  ángulo  de  132°  52'  40";  y si 
aún  más,  á 2 ó 1 milésima,  un  hemisferio  de  180°  no  podrá  con- 


(1)  La  fórmula  puede  verse  en  la  Física  de  Jamin,  citada  anteriormente,  que  es  la 
misma  que  copio,  con  sólo  cambiar  algunas  letras  para  que  haya  uniformidad  con  las 
demás  que  figuran  en  este  estudio.  En  el  caso  de  la  abertura  de  % milímetro,  he  ha- 
llado para  los  diferentes  mínimos  estos  valores:  Io  — 7'  42'',  2o  — lo'  24",  3o  — 22'  46", 
y 4o  — 30'  40". 

Macroscópicamente  pueden  observarse  las  bandas  brillantes  con  los  colores  del  es- 
pectro, con  suma  facilidad.  En  un  pedazo  de  cartulina  pintado  de  negro,  hágase  una 
abertura  rectangular  de  3 á 4 milímetros  de  ancho  por  2 centímetros  de  alto,  y colo- 
qúese verticalmente  frente  la  llama  de  una  lámpara  y muy  próxima  á ella,  de  modo 
que  sirva  de  pantalla,  y no  permita  el  paso  de  la  luz  más  que  por  la  abertura.  En  otro 
trozo  de  cartulina,  hágase  con  la  punta  de  un  cortaplumas  una  hendidura  lo  más  fina 
que  se  pueda,  y colocándose  el  observador  á 3 ó 4 metros  de  la  lámpara,  mire  á través 
de  ella  aproximándosela  al  ojo  lo  más  posible.  Entonces  verá  á uno  y otro  lado  de  la 
abertura  multitud  de  imágenes  coloreadas  de  la  llama.  Con  una  placa  con  abertura 
de  bordes  paralelos  que  puedan  aproximarse  ó separarse— como  las  que  acompañan 
los  aparatos  para  experiencias  de  difracción— se  puede  ver  fácilmente  cómo  las  imá- 
genes se  separan  ó aproximan,  aproximando  ó separando  los  bordes  de  la  abertura,  y 
al  mismo  tiempo  cómo  crece  la  dispersión  disminuyendo  la  abertura,  hasta  el  punto 
de  que,  cuando  los  bordes  están  muy  próximos,  se  presentan  espectros  de  más  exten- 
sión angular  que  los  que  ordinariamente  produce  el  prisma. 

Si  en  lugar  de  mirar  al  través  de  la  hendidura  se  observa  la  llama  colocando  delante 
de  la  pupila  un  alambre  muy  fino,  un  hilo  ó una  crin,  se  verán  los  mismos  fenómenos, 
guardando  relación  también  la  separación  de  las  imágenes  y su  dispersión  con  el  diá- 
metro del  alambre  ó hilo. 
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tenerlas.  Este  ejemplo  que  lie  escogido,  entre  otros  muchos  que 
podria  presentar,  me  parece  que  demuestra  claramente  que  la 
influencia  de  los  rayos  difractados  crece  á grandes  pasos,  y se 
separa  de  las  leyes  de  la  dióptrica,  á medida  que  los  objetos  ó 
lns  estructuras  van  siendo  más  pequeñas;  y que  tratándose 
de  objetos  grandes  relativamente,  los  rayos  difractados  pue- 
den considerarse  comprendidos  en  los  hacecillos  dióptricos. 
Siempre,  pues,  y en  todos  los  casos,  con  la  sola  excepción  de 
los  cuerpos  luminosos  por  sí  mismos,  se  producen  en  el  con- 
torno de  los  objetos,  en  sus  líneas  interiores,  en  sus  diferen- 
cias de  estructura,  y en  todas  sus  modificaciones  que  afectan 
al  órgano  de  la  visión  — excepto  las  de  color  — una  serie  de  fe- 
nómenos de  difracción  cuyo  resultado  es  desviar  los  rayos  de 
la  línea  recta,  dispersándolos,  y produciendo  extinción  en  al- 
gunos puntos,  y aumento  de  luz  en  otros.  La  formación  de  la 
imágen  microscópica  depende  en  todos  los  casos  de  la  reunión 
de  estos  rayos  difractados  en  el  plano  conjugado  del  objeto.  Si 
el  objetivo  no  los  recoge  no  habrá  imágen,  sean  los  objetos 
grande's'o  pequeños,  pues  ésta  nunca  es  el  resultado  de  los  so- 
los efectos  de  la  refracción;  y si  los  objetos  de  cierto  tamaño 
parecen  ser  una  excepción  á esta  ley,  es  porque,  como  ya  he 
dicho,  los  rayos  difractados  que  producen  están  contenidos  en 
un  ángulo  sumamente  pequeño,  y por  lo  tanto  se  confunden 
con  los  hacecillos  luminosos  que  la  dióptrica  considera.  Por 
su  poco  desarrollo  angular,  y además  porque  su  intensidad 
decrece  rápidamente  — en  el  ejemplo  anterior  la  del  primero 
es  de  1;  la  del  segando  de  */2 0;  Ia  del  tercero  */bo  ; la  del  cuar- 
to ‘/too,  etc.,  etc., — no  es  posible  que  un  objetivo  no  los  recoja 
todos,  y así  se  puede  sentar  como  principio  que  entre  los  ob- 
jetos grandes  y su  imágen  habrá  siempre  perfecta  semejanza, 
porque  ésta  es  el  resultado  de  utilizar  todos  los  rayos  difracta- 
dos que  aquel  da  lug'ar,  cosa  que  está  muy  distante  de  suce- 
der con  los  objetos  pequeños,  según  hemos  visto  y continuare- 
mos viendo  en  el  curso  de  este  estudio. 

§ Y. — Llegados  ya  á este  punto,  y con  los  conocimientos 
que  las  experiencias  anteriores  nos  han  enseñado,  estamos  en 
el  caso  de  poder  reproducir  los  fenómenos  observados  en  las 
placas  de  Abbe  con  algunos  objetos  naturales , empezando 
por  las  escamas  de  la  Lepisma  saccharina , que  es  uno  de  los 
test  más  comunes  y que  pocos  micrógrafos  dejarán  de  tener. 
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Mr.  Beck  las  ha  estudiado  detenidamente, ry  da  un  buen  dibuja 
de  ellas  en  la  lám.  xix  de  su  «Tratado  sobre  el  Microscopio  (1). 
La  cara  superior  está  surcada  por  un  sistema  de  estrías  para- 
lelas, y la  inferior  de  líneas  radiantes,  casi  borradas  en  el 
centro  y más  visibles  en  la  región  opuesta  á la  base.  El  con- 
junto de  espectros  de  difracción  que  producen  es  bastante 
complicado,  pero  como  el  sistema  de  rayas  paralelas  es  el  más 
notable,  sus  espectros  son  también  los  más  visibles,  y están 
dispuestos  en  una  línea  perpendicular  á las  estrías.  En  los 
ejemplares  preparados  por  Bourgogne,  de  que  me  he  servido, 
se  cuentan  por  término  medio,  364  líneas  por  milímetro,  y por 
lo  tanto,  para  la  longitdd  de  onda  de  la  raya  E,  los  primeros 
espectros  forman  un  ángulo  de  11°  3'  35",  y de  22°  33'  30"  los 
segundos.  La  experiencia  de  borrar  las  estrías  se  hace  fácil- 
mente con  un  diafragma  circular  que  sólo  deje  pasar  el  rayo 
central,  y al  mismo  tiempo  se  observa  la  influencia  que  la  di- 
fracción tiene  en  la  formación  del  perfil  de  la  escama.  En  el 
ápice,  las  estrías  ó costillas  se  prolongan  un  poco,  de  modo 
que  su  borde  es  aserrado,  y la  forma  de  los  dientes,  así  como 
sus  dimensiones,  cambia  en  este  caso,  como  cambia  también 
en  todos  los  que  se  modifica  la  admisión  de  sus  espectros.  La 
duplicación  de  las  estrías  paralelas  se  obtiene  perfectamente 
con  un  diafragma  cuyas  aberturas  rectangulares  sólo  dejen 
pasar  los  espectros  de  orden  par.  En  la  posición  del  diafragma 
en  que  las  aberturas  y las  estrías  son  paralelas,  sólo  se  obser- 
va la  duplicación  y la  consiguiente  alteración  en  el  borde  ase- 
rrado; pero  si  se  hace  girar  el  diafragma,  se  producen  los 
cambios  más  repentinos  é inesperados,  lo  mismo  en  los  bor- 
des que  en  las  demás  esculturas  que  cubren  la  superficie  de 
la  escama.  Tan  pronto  aparecen  las  estrías  como  costillas  sa- 
lientes surcadas  por  finas  líneas  trasversales,  como  desapare- 
cen éstas  y son  reemplazadas  por  una  estriacion  fina  y undu- 
lante que  se  acentúa  más  en  la  parte  superior  de  la  escama, 
afectando  profundamente  la  forma  de  los  dientes  de  su  borde 


(1)  «A  Treatise  on  the  Construction,  Proper  use,  and  Capabilities  of  Smitli,  Beck 
and  Beck’s  Acromatic  Microscopes.»  Véase  en  la  pág.  50  el  modo  ingenioso  de  que  se 
ha  -valido  para  estudiarlas.— Las  experiencias  que  describo  las  he  hecho  con  un  obje- 
tivo de  */4  de  pulgada.— Casi  todos  los  autores,  Carpenter,  Pelletan,  etc...  copian  á 
Beck  en  este  punto. 
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aserrado.  Cambiando  de  diafragma,  y poniendo  otro  cualquie- 
ra, se  obtienen  siempre  los  más  notables  y variados  efectos, 
no  siempre  fáciles  de  explicar,  pues  dependen  de  la  reunión 
complicada  de  espectros. 

Una  diatomea  que  se  presta  bien  á la  trasformacion  de  una 
red  de  exágonos  en  líneas  paralelas  es  el  Tnceratium  Favus, 
que  tal  vez  pueda  dar  alguna  luz  sobre  la  misma  trasforma- 
cion en  la  P.  angulatnm , cuya  estructura  en  este  punto  debe 
tener  alguna  analogía,  según  se  deduce  de  los  estudios  del 
doctor  Flogel.  Yo  he  tenido  ocasión  de  examinarla  en  una 
magnífica  preparación  en  serie  de  las  diatomeas  de  la  tierra 
fósil  de  Szent  Peter  (Hungría),  hecha  con  rara  habilidad  por 
nuestro  consocio  y distinguido  diatomófilo  Sr.  Truan  (1),  y 
además  en  el  «Test-platte»  de  Moller,  en  que  figura  como  el 
número  1.  Su  estructura  no  es  muy  sencilla,  pero  creo  será  de 
las  mejor  conocidas;  y el  lector  puede  verla  minuciosamente 
descrita  en  los  trabajos  de  Flogel  y Cox  (2),  y su  dibujo  en  la 
lámina  cvn  de  la  Sinópsis  de  las  Diatomeas  de  Bélgica  de  Yan 
Heurck.  El  conjunto  de  sus  espectros  más  visibles  es  fácil  de 
observar,  y le  represento  en  la  fig.  3.  En  el  ejemplar  del  «Test- 
platte»  de  Moller  que  poseo,  los  diferentes  exágonos  están  ins- 
critos en  círculos  cuyos  ángulos  con  la  vertical  son,  para  la 
longitud  de  onda  de  la  raya  E , de  4o,  8°,  13°,  17°,  22°,  27o... 
próximamente,  y por  lo  tanto,  con  un  objetivo  de  no  gran 
ángrnlo,  se  pueden  ver  á la  vez  gran  número  de  ellos.  Em- 
pleando el  diafragma  de  abertura  rectangular,  la  red  de  exá- 
gonos desaparece,  y es  sustituida  por  una  serie  de  líneas  pa- 


(1)  Sabiendo  el  Sr.  Truan  que  me  dedicaba  á estos  estudios,  no  ha  perdido  ocasión 
de  auxiliarme  con  sus  magnificas  preparaciones  de  diatomeas  colocadas  en  serie— con 
una  habilidad  de  que  puede  estar  orgulloso— y bien  hechas  fotografías  y fototipias.  Si 
mis  alabanzas  tuviesen  algún  valor,  se  las  dirigiría  aquí  de  todo  corazón;  pero  ya  que 
no  le  tienen,  me  he  de  limitar  á manifestarle  mi  reconocimiento,  pues  gracias  á su 
amabilidad,  he  podido  estudiar  los  fenómenos  de  difracción  en  diatomeas  en  extremo 
notables  y curiosas,  y que  se  prestan  fácilmente  á la  observación.  Recientemente  ha 
tenido  la  bondad  de  enviarme  una  preparación  de  diatomeas  fósiles  de  Archangelok 
Simbirsk  (Rusia)  perfectamente  hecha,  en  la  que  he  creído  reconocer  notables  espe- 
cies de  Triceratium , Eunotogramma , Cestodiscus , Coscinodiscus , Actinocyclus , Actinopty- 
chus , Cyclotella , Melosira,  etc.,  etc. 

(2)  Flogel. — «Researches  on  the  Structure  of  the  Cell-xvalls  of  Diatoms.»— Jour. 
Soy.  Micr.  Society , Agosto  y Octubre  de  1884.  (Traducción  del  aleman.) 

Cox.— «Structure  of  the  Diatom-Shell.»—  Amer.  Month.  Micr.  Joicr.,  Marzo  y núme- 
ros siguientes  de  1884. 
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ralelas  á uno  de  los  bordes  de  la  frústula,  que  cubre  todo  el 
frente  valvar;  lo  que  indica  que  las  diagonales  de  los  exágo- 
nos les  son  perpendiculares,  cosa  fácil  de  comprobar  por  la 
observación.  Cuando  el  diafragma  ocupe  la  posición  C , para 
la  formación  de  la  imágen  es  igual  que  la  valva,  en  lugar  de 
una  red  de  exágonos,  preséntase  solamente  una  serie  de  líneas 
paralelas,  perpendicularmente  á la  dirección  C,  y esto  es  lo 
que  en  realidad  se  ve,  de  modo  que  la  imágen  se  trasforma  en 
la  que  representa  la  mitad  de  la  fig.  10.  Si  se  hace  girar  el 
diafragma  hasta  que  tome  las  posiciones  B y E,  las  líneas  se- 
rán respectivamente  paralelas  á los  otros  dos  lados  del  trián- 
gulo que  forma  el  frente  valvar  de  la  frústula.  En  las  posicio- 
nes intermedias  deberian  también  aparecer  líneas  paralelas, 
cuya  distancia  entre  sí  fuese  próximamente  la  mitad  que  en 
las  anteriores;  pero  no  es  tan  fácil  ver  esto  con  la  misma  cla- 
ridad y limpieza , porque  en  esa  dirección  los  espectros  están 
más  próximos,  y al  querer  separar  una  sola  línea  de  ellos, 
casi  siempre  se  deja  pasar  alguna  parte  de  los  que  deberian 
quedar  ocultos.  Lo  que  de  ordinario  se  ve  al  pasar  el  dia- 
fragma de  C á B,  es  que  las  líneas  continuas  se  rompen  en 
pequeños  trozos,  que  á su  vez  se  doblan  ó triplican — según  el 
ancho  de  la  abertura  del  diafragma — y giran  alrededor  de  los 
vértices  del  exágono  hasta  ponerse  paralelas  al  otro  lado  del 
triángulo,  y volver  á formar  una  línea  continua  (1). 

Otra  diatomea,  en  la  que  se  observan  también  fácilmente 
estos  fenómenos,  es  la  Navícula  nobilis.  Su  estructura  puede 
estudiarse  en  los  trabajos  que  ántes  he  citado;  y el  Sr.  Truan 
da  de  ella  un  buen  dibujo  en  la  lámina  primera  de  su  Ensayo 
sobre  la  sinópsis  de  las  diatomeas  de  Asturias , superior  en  exac- 
titud al  de  Van  Heurck  (loe.  cit.) , por  lo  ménos  tal  como  yo 
la  veo  con  un  buen  objetivo  Ross  7á  de  pulgada  y de  inmer- 
sión, en  el  «Test-platte»  de  Moller  montado  en  monobromuro 
de  naftalina.  Su  espectro  es  fácil  de  observar,  y la  fig.  11  le 
representa  tal  como  aparece  con  un  objetivo  (Ross)  de  X pul- 
gada y de  45°  de  abertura.  El  rafe  y los  bordes  de  la  frústula 
dan  una  serie  de  imágenes  a b de  la  abertura  del  diafragma, 
perpendicularmente  á la  longitud  de  la  valva,  y tan  juntas 


(1)  La  observación  del  Triceratium  Favus  puede  hacerse  con  un  objetivo  de  1 á 1 % 
pulgada. 
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que  pueden  observarse  en  gran  número.  Las  costillas  produ- 
cen las  bandas  vi  r t,  v2  r2...  algo  arqueadas,  debido  á su  dis- 
posición radiante,  y no  una  imágen  más  ó ménos  deformada 
de  la  abertura  del  diafragma  (elíptica  si  fuese  ésta  circular), 
como  sucederia  en  el  caso  de  ser  paralelas.  Suponiendo  unas 
500  costillas  por  milímetro — que  es  el  número  que  próxima- 
mente se  cuenta — y para  el  caso  de  que  fuesen  paralelas,  be 
calculado  para  los  dos  primeros  espectros  el  ángulo  de  las  ra- 
yas B,  E y H,  que  son: 

Primer  espectro.  Segundo  espectro. 


H = no  14'  40" 
E = 15o  16'  50" 
B — 20o  ii'  55" 


11  = 22o  57'  15' 
£=  310  48'  10" 
B = 43o  37'  45" 


De  estos  ángulos  se  deduce  que  con  el  objetivo  de  45°  sólo 
puede  verse  la  parte  del  segundo  espectro  formado  por  ondas 
cuya  longitud  sea  menor  que  las  de  la  raya  H , y es  lo  que 
representa  la  figura.  A los  dos  lados  del  campo  se  ven  dos 
manchas  de  color  morado  que  corresponden  á los  extre- 
mos del  segundo  espectro;  pero  con  el  objetivo  Ross  de  V5  de 
pulgada,  y de  120°  se  alcanza  á ver  hasta  el  azul  del  tercer  es- 
pectro entre  las  rayas  F y G.  Suprimiendo  los  espectros  late- 
rales o\  y v2...  equivale  á suprimir  en  la  imágen  las  costi- 
llas, y entonces  la  Navícula  aparece  con  su  contorno  valvar 
ordinario,  y el  área  cruzada  por  el  rafe;  y bordeándola  en  todo 
su  alrededor,  se  ve  una  faja  ligeramente  azulada,  pero  sin 
estriacion  alguna,  que  debe  ser  originada  por  otros  espectros 
distintos  de  los  mencionados,  y que,  por  su  debilidad,  escapan 
á la  observación.  Estos  espectros  de  poco  ángulo,  puesto  que 
ol  diafragma  no  los  suprime,  serán  tal  vez  ocasionados  por 
la  falta  de  uniformidad  en  la  constitución  individual  de  las 
costillas  — la  parte  central  diferente  de  la  periférica,  como 
indica  muy  bien  el  Sr.  Truan  en  la  lámina  citada,  y yo  he 
comprobado— puesto  que,  en  la  faja  azulada  que  ocupa  el  sitio 
de  las  costillas,  aparecen  dos  líneas  ó cordones  que  la  limitan, 
y corresponden  precisamente  á las  extremidades  de  éstas.  Se- 
gún acabo  de  indicar,  á la  disposición  radial  de  las  costillas 
es  debido  el  que  los  espectros  laterales  se  presenten  en  forma 
de  banda  arqueada;  pues  si  fuesen  éstas  paralelas,  en  lugar  de 
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bandas  aparecerían  en  igual  forma  que  en  los  casos  análogos- 
que  hemos  examinado.  Esto  nos  proporciona  el  medio  de  ver, 
una  vez  más,  cómo  se  modifican  las  imágenes  modificando  los 
rayos  difractados  que  las  forman.  En  efecto,  si  por  medio  de- 
un  diafragma,  tal  como  está  indicado  en  la  fig.  11,  sólo  deja- 
mos pasar  la  parte  central  de  las  bandas,  el  conjunto  de  es- 
pectros que  van  á formar  la  imágen  es  igual  al  que  produciría 
una  diatomea  de  la  misma  forma  que  la  Navícula  nobilis , pero 
cuyas  costillas  fuesen  paralelas,  en  vez  de  estar  colocadas  ra- 
dialmente. La  imágen  que  veremos  corresponde  exactamente 
á esa  Navícula  hipotética:  el  mismo  contorno  valvar,  el  mismo 
rafe  y nódulos,  pero  las  costillas  paralelas. 

Estos  ejemplos  se  podrían  multiplicar  hasta  el  infinito,  pues, 
como  las  leyes  de  la  formación  de  la  imágen  son  generales, 
convienen  á todos  los  objetos  que  podamos  examinar;  pero 
creo  que  bastan  los  casos  anteriores  para  que  el  lector  se  haya 
convencido  de  ello,  y esté  en  el  caso  de  repetir  la  experimen- 
tación con  sujetos  más  difíciles  por  su  fina  estructura  ó su 
complicación;  y además,  como  ya  he  dicho,  estas  experiencias- 
son  mejor  para  hechas  que  para  descritas. 

§ VI. — Como  resúmen  de  sus  profundos  estudios  teóricos  y 
experimentales  sobre  la  formación  de  la  imágen  microscópica, 
da  el  profesor  Abbe  las  siguientes  leyes,  admitidas  hoy  dia 
por  los  más  eminentes  micrógrafos,  y que  son  las  mismas  que- 
hemos  deducido  de  las  anteriores  experiencias: 

A)  — La  imágen  microscópica  es  el  resultado  de  los  rayos  de  difrac- 

ción que  el  objetivo  recoge  y reúne  en  el  plano  conjugado  del 
objeto;  y por  lo  tanto,  sin  los  rayos  difractados  no  se  produce 
imágen. 

B)  — Para  que  haya  completa  semejanza  entre  el  objeto  y su  imágen,, 

es  preciso  que  el  objetivo  utilice  para  formarla  todos  los  rayos 
difractados  que  el  objeto  sea  capaz  de  producir. 

C)  — Cuando  la  totalidad  de  rayos  difractados  producidos  por  eL 

objeto  no  es  utilizada  por  el  objetivo,  la  imágen  no  será  seme- 
jante al  objeto,  es  decir,  no  será  su  verdadera  proyección  au- 
mentada; y la  desemejanza  será  tanto  mayor,  cuanto  más  grande 
sea  la  pérdida  de  rayos  difractados. 

D)  — Si  sólo  se  aprovechan  parte  de  los  rayos  difractados  para  for- 

mar la  imágen,  ésta  no  será  la  verdadera  proyección  aumen- 
tada del  objeto  que  se  examina,  sino  de  otro  que  produjera 
un  conjunto  de  difracción  igual  al  que  se  haya  utilizado. 
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De  la  primera  de  estas  leyes  se  deduce  claramente  que  si  el 
objetivo  no  recoge  y reúne  los  rayos  difractados  que  produce 
un  objeto,  una  estructura  ó un  detalle,  no  habrá  imágen  del 
objeto,  de  la  estructura  ó del  detalle.  Esto  parece  que  señala 
un  límite  ála  visibilidad  de  aquellos  objetos  que,  por  su  pe- 
quenez, producen  los  primeros  rayos  de  difracción  tan  disper- 
sos que  no  sea  posible  recogerlos  con  los  mejores  objetivos 
que  hoy  se  construyen;  y,  no  obstante,  no  es  así,  si  por • visibi- 
lidad de  un  objeto  aislado  se  entiende  la  simple  percepción  de 
que  alli  hay  algo.  En  este  sentido,  ni  Abbe  ni  Helmholtz  fijan 
límite  alguno— á pesar  de  indicarse  en  algún  libro — sino  que, 
por  el  contrario,  el  primero  de  estos  dos  profesores  dice,  ha- 
blando de  los  objetos  muy  pequeños,  «que  podrán  verse  por 
diminutos  que  sean,  pues  su  visibilidad  depende  únicamente 
del  contraste  en  la  distribución  de  luz,  de  la  buena  definición 
del  objetivo,  y de  la  sensibilidad  de  la  retina.»  Las  siguientes 
consideraciones  me  parece  servirán  para  ilustrar  este  punto. 
A simple  vista  vemos  la  via  ladea , y las  estrellas,  sólo  por 
efecto  del  contraste  de  iluminación.  Tenemos  el  convenci- 
miento de  que  allá,  perdido  en  los  espacios  infinitos,  hay  algo 
que  nos  envía  más  luz  que  el  resto  de  la  bóveda  celeste;  y para 
ver  de  esta  manera  no  hay  más  límite  que  la  sensibilidad  de  la 
retina;  pero  si  deseamos  averiguar  más,  y que  se  resuelva  la 
via  ladea  en  millones  de  soles,  y se  separen  las  estrellas  do- 
bles, necesitamos  un  telescopio,  y en  su  aumento  y en  el  diá- 
metro del  objetivo,  encontraremos  un  límite.  En  este  ejemplo, 
la  sensibilidad  de  la  retina  nos  marca  el  límite  de  la  visibili- 
dad, y el  telescopio  el  límite  de  la  separación.  Las  estrellas  que 
creíamos  simples  las  veremos  dobles  ó triples;  y la  luz  blan- 
quecina y uniforme  que  serpentea  por  entre  las  constelaciones 
más  brillantes,  aparecerá  compuesta  de  una  infinidad  de  lumi- 
nares. Pero  no  es  eso  todo.  hTo  basta  haber  separado  los  gru- 
pos de  estrellas,  sino  que  es  preciso  también  apreciar  las  par- 
ticularidades de  su  forma;  y ya  que  eso  no  es  posible  con  las 
estrellas,  tomemos  como  á ejemplo  los  planetas.  Con  un  anteojo 
débil  se  ve  á Mercurio,  Vénus  y Saturno,  sin  notar  en  ellos 
más  diferencias  que  las  de  sus  diámetros,  brillo  y color;  y,  no 
obstante,  entre  Mercurio,  Vénus  y Saturno  existen  diferencias 
más  notables.  En  efecto,  con  un  anteojo  de  81  milímetros  de 
abertura  y un  aumento  de  50  á 60,  se  verán  las  fases  de  Vénus 
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y Mercurio;  y si  el  aumento  se  eleva  á 120,  el  anillo  de  Satur- 
no; y este  anillo  aparecerá  dividido  bajo  una  amplificación 
superior.  Estos  aumentos  marcan  el  límite  para  ver  las  parti- 
cularidades de  forma  de  dichos  astros;  pero  volvamos  al  micros- 
copio. Podremos  percibir  la  existencia  de  un  objeto,  por  pe- 
queño que  sea,  en  el  campo  del  microscopio,  aunque  el  obje- 
tivo no  recoja  ningún  rayo  difractado,  por  efecto  del  «contraste 
en  la  distribución  de  la  luz,  de  la  buena  definición  del  objetivo 
y de  la  sensibilidad  de  la  retina»;  pero  si  en  lug*ar  de  un  ob- 
jeto hay  dos,  ó tres,  ó varios,  colocados  á una  distancia  muy 
pequeña,  veremos  la  agrupación  en  conjunto,  como  si  fuese 
un  solo  objeto,  si  en  la  formación  de  la  imágen  no  intervienen 
los  rayos  difractados.  Es  más;  sin  los  rayos  de  difracción,  sea 
la  que  quiera  la  forma  del  objeto,  cuadrada,  exagonal  ó rec- 
tangular, dejaremos  de  percibirla,  y la  imágen  aparecerá 
siempre  más  ó ménos  circular  ó elíptica,  y de  dimensiones 
diferentes  á las  que  deberian  corresponderle  según  el  aumen- 
to del  microscopio. 

Lo  que  sí  marcan  las  anteriores  leyes,  es  un  límite  á la  for- 
mación de  una  verdadera  imágen  de  los  objetos,  estructuras  ó 
detalles  muy  pequeños,  siempre  que  entendamos  por  verda- 
dera imágen  una  copia  fiel  y exacta  del  objeto,  ó sea  su  ver- 
dadera proyección  aumentada;  pues  si  para  ello  es  preciso, 
como  queda  demostrado,  que  el  objetivo  recoja  y utilice  todos 
los  rayos  difractados  que  el  objeto  produzca,  encontraremos 
muchos  casos  en  que  esto  no  sea  posible.  En  efecto,  suponga- 
mos una  estructura  cuyos  elementos  sean  bastante  pequeños 

para  que  su  número  (N)  por  milímetro,  nos  dé  -^  < A,  y en- 

tónces  la  fórmula  (2)  que  expresa  los  ángulos  Blt  B2 , Br..  Bm 
de  los  rayos  difractados  de  distintos  órdenes,  nos  dará: 

sen.  B{  > 1,  ó 2?4  > 90°; 

de  modo  que,  para  recoger  sólo  el  primer  rayo  difractado,  sería 
preciso  un  objetivo  cuyo  ángulo  de  abertura  fuese  mayor 
de  180°;  y nótese  bien  que  trato  aquí  la  cuestión  con  toda  la 
generalidad  posible,  prescindiendo  de  si  el  objetivo  es  seco  ó 
de  inmersión,  pues  áun  cuando  á éstos  les  es  posible  recoger 
un  cono  de  rayos  de  equivalente  superior  á los  contenidos  en 
todo  un  hemisferio  en  el  aire,  un  límite  existirá  de  la  misma 


VISION  MICROSCÓPICA. 


39 


manera;  y,  según  veremos  más  adelante,  en  el  caso  más  favo- 
rable de  la  inmersión  homogénea,  la  anterior  desigualdad  de 

condición  será  < r-^r , para  que  se  verifique  que  B{  > 90°. 

Existe,  pues,  siempre  un  límite  más  allá  del  cual  no  hay  imá- 
gen  verdadera,  y este  límite  es  diferente  para  los  distintos 
objetivos.  En  la  tercera  parte  trataremos  de  determinarlo  prác- 
ticamente; y,  entre  tanto,  en  los  siguientes  ejemplos  podemos 
hacer  aplicación  de  las  demás  leyes. 

Sea  el  primero  los  finísimos  pelos  ó cilla  de  que  está  cubierto 
el  cuerpo  de  algunos  infusorios,  ó bien  los  jlagellum  de  la 
Englena , que  se  encuentra  en  abundancia  colorando  de  verde 
el  agua  de  los  charcos  y estanques.  Para  nuestro  objeto,  lo 
mismo  nos  da  considerarlos  como  á una  línea  oscura  en  campo 
claro,  que,  como  una  línea  clara  en  campo  oscuro,  encontrán- 
donos así  en  el  caso  de  una  hendidura  lineal,  que  anterior- 
mente hemos  considerado,  determinando  la  fórmula  (3)  los 
ángulos  que  formarán  los  diversos  mínimos  de  luz  del  sistema 
de  bandas  que  á uno  y otro  lado  se  producirán.  Si  tomamos 
por  longitud  de  onda  0,55  (entre  las  rayas  D y E),  y supo- 
nemos que  el  ancho  del  pelo  ó Jlagellum  es  una  fracción  de  a, 
una  continua  dispersión  de  luz  tendrá  lugar  en  todo  un  hemis- 
ferio ántes  de  producirse  el  primer  mínimo,  y,  por  lo  tanto, 
no  es  posible  recogerlas  dos  ó tres  primeras  bandas,  ni  con  los 
mejores  objetivos  de  inmersión  homogénea.  En  este  caso,  «la 
imágen  será  la  verdadera  copia  de  otro  Jlagellum  (cuya  forma 
puede  determinarse  teóricamente),  cuyo  conjunto  de  difrac- 
ción fuese  exactamente  similar  al  que  admite  el  objetivo,  pero 
bruscamente  cortado  en  el  límite  de  su  abertura.»  «La  teoría 
demuestra  que  un  cuerpo  de  forma  filamentosa  que  pudiese 
producir  tal  efecto  particular  de  difracción,  deberia  ser  siem- 
pre más  ancho  que  otro  que  diese  un  abanico  continuo  de  dis- 
persión de  luz.» 

Otro  buen  ejemplo  nos  le  presentan  las  diatomeas.  «Todas 
las  especulaciones  sobre  estructuras  semejantes  á la  P,  angu - 
latum , basadas  únicamente  en  la  visión  microscópica,  son  meros 
fantasmas,  castillos  en  el  aire»,  dice  el  profesor  Abbe;  pues  con 
los  mejores  objetivos  que  hoy  dia  se  construyen,  sólo  es  posible 
aprovechar  los  primeros  espectros;  y,  por  lo  tanto,  «la  imágen 
no  será  la  verdadera  copia  real,  y completamente  desconoci- 
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da,  de  la  estructura  de  la  valva»,  sino  de  otra  que  produjese 
un  juego  de  espectros  semejante  al  que  se  haya  utilizado  en 
su  formación.  Un  estudio  detenido  de  los  fenómenos  de  difrac- 
ción, demuestra  que  siempre  es  posible  encontrar  un  cuerpo 
de  composición  tal,  que  su  conjunto  de  difracción  sea  idéntico 
al  que  admita  un  objetivo,  proviniente  del  objeto  que  se  exa- 
mina. La  imágen  de  ese  cuerpo  real  ó hipotético,  es,  pues,  la 
que  veremos.  La  dispersión  de  luz  discontinua,  tal  como  tiene 
lugar  cuando  los  espectros,  ó el  conjunto  de  difracción,  es 
cortado  bruscamente  por  la  abertura  del  objetivo,  no  puede 
producirse  por  estructuras  que  den  lugar  al  fenómeno  de  di- 
fracción por  el  único  efecto  de  interceptar  los  rayos,  como  las 
aberturas,  hendiduras  ó placas  de  difracción,  tal  como  hasta 
ahora  las  hemos  considerado,  pues  éstas  producen  una  disper- 
sión continua  (una  serie  de  bandas  ó espectros);  pero  sí  se 
originan  con  aquellas  estructuras  que  producen  además  re- 
tardo en  la  trasmisión  de  las  ondas  por  efecto  de  su  desigual 
espesor,  ó desigual  índice  de  refracción  de  los  elementos  que 
la  componen. 

Cuando  un  objetivo  solo  utiliza  el  rayo  central  y el  primer 
espectro,  constantemente  da  la  imágen  de  una  estriacion  ó 
sistema  de  líneas  oscuras  y brillantes  alternativamente , sea 
cual  fuere  la  estructura  verdadera  del  objeto.  En  este  caso  se 
encuentra  la  imágen  de  muchas  diatomeas,  y por  lo  tanto,  no 
debemos  deducir  que  la  estriacion  de  sus  valvas  exista  real- 
mente. Si  posible  nos  fuera  utilizar  más  espectros,  veríamos 
otra  cosa  diferente.  La  P.  angulatum  nos  presenta  un  buen 
ejemplo  de  ello.  Sus  espectros  de  difracción  (los  del  primer 
órden  son  los  únicos  conocidos),  ofrecen  un  conjunto  parecido 
á los  del  Triceratium  Favus.  Si  la  iluminamos  con  luz  central, 
no  aparecerán  ni  señales  de  estriacion  en  la  superficie  de  la 
valva,  examinándola  con  un  objetivo  que  no  alcance  á dar 
paso  á los  seis  espectros  del  primer  órden;  pero  si  por  medio 
de  la  luz  oblicua  (como  luégo  diré)  logramos  introducir  dentro 
del  cono  de  la  abertura  un  espectro,  aparecerá  su  superficie 
surcada  por  un  sistema  de  finas  líneas  paralelas,  alternativa- 
mente brillantes  y oscuras;  y su  dirección  cambiará,  cam- 
biando el  espectro  admitido,  de  modo  que  se  acusarán  en  la 
valva,  independientemente , tres  sistemas  de  líneas,  formando 
entre  sí  un  ángulo  de  60°.  Si  en  vez  de  uno  son  dos  los  espec- 
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tros  admitidos,  como  indica  la  fig\  9,  serán  también  dos  los 
sistemas  de  líneas  visibles;  y con  un  objetivo  de  inmersión  de 
bastante  ángulo,  se  lograrán  ver  los  tres  simultáneamente,  ó 
cubierta  la  valva  por  una  red  de  finísimos  exágonos,  ó por 
líneas  de  esférulas  ó perlas...  etc.,  etc.  Cabe  ahora  preguntar: 
¿Cuál  es  la  verdadera  estructura?  Según  la  conclusión  C),  será 
ésta  tanto  más  semejante  á la  imágen,  cuanto  mayor  sea  el 
número  de  rayos  difractados  que  se  utilicen;  y,  por  lo  tanto, 
con  un  objetivo  de  inmersión  homogénea  de  gran  ángulo,  la 
veremos  más  próxima  á la  realidad;  pero  como  ni  de  esta  ma- 
nera, ni  de  ninguna  otra,  es  posible  ver  el  conjunto  completo 
de  espectros  á que  da  lug'ar  una  estructura  de  tal  pequeñez, 
resulta,  como  afirma  el  profesor  Abbe,  «que  jamas  el  micros- 
copio podrá  presentar  su  verdadera  imágen,  miéntras  los  es- 
pectros no  se  produjeran  en  un  medio  de  índice  refractivo 
igual  á 5,0  y se  examinara  con  un  objetivo  de  apertura  numé- 
rica 5,0,  lo  que  es  actualmente  imposible  (1).  Los  microscopios 
más  perfectos  de  hoy  dia,  sólo  admiten  una  porción  relativa- 
mente pequeña  de  la  parte  central  de  los  rayos  difractados 
producidos  por  la  valva— el  rayo  directo  y los  seis  espectros 
del  círculo  más  interior — y un  conjunto  semejante  puede  ser 
producido  por  multitud  de  objetos  diferentes  que  presenten 
una  estructura  molecular  alternante,  superficial  ó interna, 
cruzándose  en  dos  distintas  direcciones  bajo  un  ángulo  de  60°. 
Tales  estructuras  pueden  estar  formadas  de  muy  distintas 
maneras:  por  series  lineales  de  esférulas  ú otras  proeminen- 
cias de  cualquier  forma;  por  series  de  vacuolas  internas  de 
cualquier  figura  ó por  las  simples  diferencias  alternantes  de 
agregaciones  moleculares  dentro  de  una  lámina  lisa  de  sílice 
perfectamente  trasparente;  y todas  esas  estructuras  dan,  con 
luz  central,  un  campo  igual  al  de  la  valva  del  angulatum , 
hasta  en  los  más  pequeños  detalles.  Pero  aunque  estos  espec- 
tros son  idénticos  con  relación  á los  seis  primeros  espectros 


(1)  La  razón  de  esto,  que  podrá  verse  más  adelante,  consiste  en  que  si  el  índice 
del  medio  fuese  5,0,  los  valores  sen.  2?,,  sen.  B 2...  sen.  Bm  serian  sólo  1/5  de  los  que 
alcanzan  en  el  aire , y con  un  objetivo  de  apertura  numérica  = 5,0  podrían  recogerse 
5 

rayos  del  orden  expresado  por  —5  mientras  que  ahora,  siendo  el  máximo  teórico  de  la 

1.52 

apertura  = 1,52,  sólo  se  pueden  recoger  los  del  orden  = . 
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interiores,  son  muy  diferentes  en  cuanto  á los  demás,  más 
fuertemente  difractados,  y que  no  son  admitidos  por  el  obje- 
tivo. «En  estas  circunstancias,  ningún  microscopio,  por  gran- 
de que  sea  el  ángulo  de  inmersión  homogénea,  puede  dar 
una  imagen  estrictamente  semejante  al  objeto»  (1). 

Pero  tratándose  de  objetos  de  dimensiones  mayores,  la  cosa 
varía.  A medida  que  el  conjunto  de  difracción  está  contenido 
en  menor  ángulo,  el  objetivo  aprovecha  mayor  numero  de 
rayos,  y llega  hasta  á utilizarlos  todos.  En  este  caso  existirá 
completa  semejanza  entre  el  objeto  y su  imágen.  Además,  hay 
que  tener  en  cuenta  que,  lo  mismo  cuando  la  dispersión  es 
continua  que  cuando  forma  espectros  separados,  á medida 
que  el  ángulo  crece,  decrece  la  intensidad;  y,  por  tanto,  su 
influencia  en  la  formación  de  la  imágen  va  siendo  menor,  de 
modo  que,  llegando  á cierto  límite,  habrá  muy  poca  diferencia 
entre  una  imágen  formada  por  un  cierto  número  de  espectros, 
y otra  formada  por  el  mismo  número  y uno  más.  Puede,  pues, 
en  la  práctica,  admitirse  semejanza  suficiente  entre  la  imágen 
y el  objeto,  aunque  no  se  utilicen  todos  los  rayos  de  difracción 
que  éste  produzca. 


(1)  Aunque  mi  ánimo  es  pasar  en  silencio  la  controversia  á que  dió  lugar  la  «Teo- 
ría Abbe» — por  considerarla  hoy  dia  completamente  terminada,  como  en  la  introduc- 
ción he  manifestado— no  puedo  ménos  de  indicar  que  un  distinguido  diatomógrafo 
niega  recientemente  que  exista  un  límite  más  allá  del  cual  no  sea  posible  averiguar 
la  verdadera  estructura  de  las  paredes  de  las  valvas,  solamente  por  la  inspección  de 
la  imágen  microscópica.  Con  todo  detenimiento  he  leído  el  notabilísimo  estudio  del 
doctor  Fldgel  sobre  «La  estructura  de  las  paredes  de  las  diatomeas»  (Jour.  Roy.  Micr. 
Society , 1884),  en  donde  tal  aserto  se  halla  consignado  del  modo  más  terminante,  y no 
he  sabido  ver  ninguna  razón  en  contra  de  la  «Teoría  Abbe»;  y el  mismo  doctor  Flogel 
no  debe  haber  hecho  un  profundo  estudio  de  ella,  cuando  dice:  «No  sé  si  el  profesor 
Abbe  mantiene  todavía  las  ideas  expuestas  en  1873,  ó si  desde  entonces  se  ha  conven- 
cido de  su  error.»  Conviene  el  doctor  Fldgel  en  que,  estudiando  solamente  el  frente 
valvar,  puede  haber  equivocación,  pero  que  ésta  desaparece  desde  el  momento  en  que 
se  examinan  secciones,  y puede  obtenerse  un  buen  dibujo  con  relación  á una  línea  de 
proyección.  De  esta  manera  dice:  «en  la  mayoría  de  casos  se  podrá  contestar  á todas 
las  cuestiones  (las  relativas  á la  estructura  de  las  paredes),  sin  penetrar  en  las  pro- 
fundidades de  la  teoría  de  difracción.»  Si  la  imágen  del  frente  valvar  no  es  verdade- 
ra, ni  tampoco  la  de  la  sección  de  las  paredes,  como  puede  muy  bien  ser,  ¿será  posible 
deducir  de  su  exámen  la  estructura  real?  — No  ataca  el  doctor  Flogel  ninguna  de  las 
experiencias  de  Abbe,  pero  no  se  resigna  de  buen  grado  á que  exista  un  límite  teóri- 
co, si  bien  en  la  práctica  forzosamente  se  ve  obligado  á reconocerle  cuando  dice  en  su 
cuadro  analítico  de  las  diferentes  estructuras  que  ha  estudiado,  refiriéndose  á la 
Pleurosigma,  Navícula  Lyra , Surirella  y Achnanihes,  «approaching  the  limit  of  discri- 
miDation.»  (Véase  la  «conclusión.») 
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§ Vil. — Examinemos  ahora  de  qué  medios  podemos  valer- 
nos para  hacer  que  el  conjunto  de  rayos  difractados  que  un 
objeto  ú estructura  origina,  estén  contenidos  en  el  menor 
ángulo  posible;  cuestión  de  la  más  alta  importancia,  puesto 
que  resuelve  el  problema  de  recoger  mayor  cantidad,  y por 
lo  tanto,  de  que  haya  más  semejanza  entre  la  imágen  y el 
objeto. 

La  fórmula  (2),  que  indica  los  ángulos  que  los  distintos  es- 
pectros forman  con  la  normal  es,  según  hemos  visto, 

sen.  Bm  — m X N. 

Para  un  espectro  de  órden  determinado  m,  por  ejemplo,  de- 
pende el  valor  de  Bm  del  de  x únicamente,  puesto  que  JV  es 
una  cantidad  constante  para  cada  estructura;  y tanto  menor 
será  Bm,  cuanto  menor  sea  X.  La  óptica  física  nos  enseña  dos 
medios  de  reducir  el  valor  de  x que  podemos  utilizar  en  este 
caso,  y son:  el  empleo  de  luz  monocromática  del  extremo  más 
refrangible  del  espectro  solar,  y el  hacer  que  los  fenómenos 
de  difracción  se  produzcan  en  un  medio  de  índice  superior  al 
del  aire. 

La  iluminación  monocromática  azul  ó violeta  favorece  nota- 
blemente la  definición  de  los  objetivos,  por  causas  puramente 
dióptricas,  que  no  es  del  caso  examinar  aquí,  y también  á la 
semejanza  entre  el  objeto  y su  imágen,  haciendo  que  los  ra- 
yos difractados  de  distintos  órdenes  sean  respectivamente 
ménos  divergentes,  y por  lo  tanto  que  puedan  ser  recogidos 
por  el  objetivo  en  mayor  número.  En  una  placa  de  difracción 
de  2.000  líneas  por  milímetro,  los  dos  primeros  espectros  for- 
marian  entre  sí  un  ángulo  superior  á 180°  con  luz  amarillo- 
verdosa,  de  longitud  de  onda  igual  á 0,55  M (entre  las  rayas  D 
y E , parte  más  brillante  del  espectro),  y por  lo  tanto  un  obje- 
tivo ordinario  no  podría  aprovecharlos,  miéntras  que  con  luz 
azul  (X  = 0,45a)  el  ángulo  sería  solamente  de  128°  19'.  Este 
ejemplo  demuestra  bien  claramente  las  ventajas  de  la  ilumi- 
nación monocromática  azul,  ventajas  notadas  en  la  práctica 
por  todos  los  micrógrafos  que  se  dedican  al  estudio  de  diato- 
meas  y demás  testobjects  difíciles,  y que,  no  obstante,  no  se 
explican  sino  con  la  teoría  Abbe;  pues  si  únicamente  depen- 
diesen de  la  mejor  corrección  de  las  aberraciones  de  esferici- 
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dad  y cromática,  lo  mismo  daría  emplear  luz  roja  ó ama- 
rilla (1). 

Otra  circunstancia  qne  influye  más  poderosamente  aún  que 
la  anterior  en  que  los  rayos  difractados  estén  contenidos  en 
menor  ángulo,  consiste  en  el  índice  de  refracción  del  medio 
en  que  la  dispersión  tiene  lugar,  si  bien  su  influencia  reco- 
noce el  mismo  origen:  la  disminución  de  la  longitud  de  onda. 
La  longitud  de  una  ondulación  determinada,  que  en  el  aire 
es  igual  á a',  cuando  pasa  á un  medio  de  índice  n se  convierte 

en  — , según  nos  enseña  la  óptica  física  al  establecer  que  la 

longitud  de  las  ondulaciones  es  inversamente  proporcional 
al  índice  del  medio  de  propagación.  Así  la  fórmula  (2)  se  con- 
vierte en 

(3)  sen . Bm  = m — N, 
n 

en  la  que  el  valor  de  jSm  será  tanto  menor  cuanto  mayor  sea  el 
de  n.  Parece,  pues,  que  el  problema  queda  resuelto  desde  el 
momento  que  podemos  disponer  de  líquidos  cuyo  índice  es 
igual  á 2,10,  como  la  disolución  saturada  de  fósforo  en  bisul- 
furo  de  carbono;  mas  no  es  así,  pues  existe  un  límite  que  en 
el  estado  de  adelanto  en  que  hoy  se  encuentra  la  construc- 
ción de  los  objetivos  que  no  es  posible  pasar.  Este  límite  es  el 
índice  de  la  inmersión  homogénea,  próximamente  igual  á 
1,52.  En  efecto,  no  basta  que  los  rayos  de  difracción  se  pro- 
duzcan en  un  pequeño  ángulo,  sino  que  lo  importante  es  que 
el  objetivo  utilice  mayor  número,  y esto  no  se  consigue  más 
allá  del  límite  indicado.  En  el  caso  de  la  inmersión  homogé- 
nea, como  los  rayos  no  sufren  refracción  alguna  hasta  salir 
de  la  superficie  convexa  de  la  lente  frontal  del  objetivo,  todo 
el  cono  de  difracción  entra  en  él,  sin  más  limitación  que  su 
propio  ángulo  de  admisión;  mas  en  todos  los  demás  casos,  es 
decir,  cuando  el  medio  no  sea  de  índice  igual  al  del  crown  de 


(1)  La  influencia  de  la  luz  monocromática  azul  se  comprenderá  mejor  cuando  en  el 
§ I de  la  parte  III  se  vea  que  la  fórmula  que  expresa  el «- poder  resolvente»  es  £ *=  -y 

-j-,  y qué  por  lo  tanto  el  último  detalle  visible  3“  podrá  ser  tanto  menor  cuanto  me- 
nor sea  X,  para  un  mismo  valor  de  a =■  apertura  numérica. 
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la  primera  lente  — próximamente  1,52  — por  efecto  de  la  re- 
fracción que  los  rayos  experimentan  en  la  superficie  plana, 
el  ángulo  que  parte  del  punto  radiante  y penetra  en  el  obje- 
tivo será  menor,  á medida  que  sea  mayor  el  índice.  Supon- 
gamos (fíg.  2.)  que  L es  la  primera  lente  de  un  objetivo  de 
inmersión  homogénea,  cuyo  ángulo  máximo  de  admisión 
es  0.  El  rayo  límite  a después  de  experimentar  la  refracción 


en  la  superficie  convexa  sigue  su  camino  sin  desviación  al- 
guna hasta  el  punto  radiante  F . Si  en  lugar  del  líquido  de 
inmersión  homogénea  empleamos  otro  de  índice  superior,  la 
disolución  de  fósforo,  por  ejemplo,  al  salir  el  rayo  de  la  lente 
experimentará  una  desviación,  y cortará  el  eje  óptico  en  Fy, 
punto  radiante  en  este  segundo  caso.  Siendo  n el  índice  de  la 
inmersión  homogénea  y n'  el  de  la  disolución  de  fósforo,  y 
teniendo  en  cuenta  que  sen.  ¿ = sen.  Bmj  r=  B'  tendremos: 

sen.  Bm  rí  _ w , 

— = . — ; sen.  Bmn  = sen.  B n . 

sen.  B n 

En  el  cono  cuyo  semi-ángulo  es  Bm,  los  rayos  difractados  de 
ángulo  más  disperso  serán  de  órden  m,  y la  fórmula  (2)  nos 
dará  el  valor  de  sen.  Bm,  que  poniéndolo  en  la  anterior  igual- 
dad quedará  reducida  á 

sen.  B'  = m -V  JV, 
n 
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que  nos  indica  de  un  modo  claro  que  el  cono  de  rayos  que 
parte  de  Fi  contiene  exactamente  los  rayos  del  mismo  órden  ó 
desviación  m que  el  que  parte  del  radiante  F.  De  modo,  pues, 
que  nada  se  adelanta  con  emplear  un  líquido  de  índice  supe- 
rior al  de  la  inmersión  homogénea,  con  relación  al  número 
de  rayos  difractados;  pero  en  cambio  se  pierden  todas  las 
grandes  ventajas  que  estos  objetivos  ofrecen  bajo  el  punto  de 
vista  de  la  mayor  perfección  dióptrica,  ocasionada  por  la  obli- 
teración de  toda  desviación  de  rayos  en  la  superficie  plana  de 
la  lente  frontal. 

El  empleo  de  medios  de  gran  índice  para  montar  las  pre- 
paraciones microscópicas  tiene  otro  objeto,  cual  es  el  de 
aumentar  su  visibilidad,  puesto  que  ésta  depende  de  la  ma- 
yor ó menor  diferencia  de  índices;  y en  este  concepto  se  em- 
plean con  ventaja  el  fósforo,  monobromuro  de  naftalina, 
styrax,  etc.,  etc.,  pero  con  relación  al  aumento  de  semejanza 
entre  el  objeto  y su  imágen  no  tiene  influencia  alguna,  pues- 
to que  no  hacen  que  el  objetivo  recoja  mayor  número  de  ra- 
yos difractados  (1). 

Antes  de  terminar  esta  primera  parte  veamos  qué  influen- 
cia tiene  la  iluminación  oblicua  en  la  admisión  de  los  rayos. 
Anteriormente  á la  teoría  de  Abbe  se  miraba  la  visión  mi- 
croscópica como  efectuándose  de  igual  manera  que  la  ma- 
croscópica , y así  á la  iluminación  oblicua  se  le  atribuían  los 
mismos  efectos  de  luz  y sombra,  perspectiva,  etc.,  que  se 
observan  en  los  objetos  de  gran  tamaño.  De  esta  manera  se 
explica  en  casi  todos  los  tratados  de  microscopía,  y entre 
ellos  los  de  Robín,  Chevalier,  Pelletan,  Van  Heurck,  Carpen- 
ter,  etc.,  etc.,  que  con  luz  oblicua  se  vean  detalles  completa- 
mente invisibles  con  luz  central.  Por  ejemplo  , una  estriacion 
compuesta  de  costillas  salientes  y surcos  entrantes  — á mane- 
ra de  una  tierra  labrada  — no  será  visible  con  luz  central, 
pero  sí  iluminándola  oblicuamente,  pues  entónces  aparecerán 
brillantes  y en  sombra  alternativamente  las  caras  de  los  sur- 
cos, y aparecerán  visibles  por  efecto  del  contraste.  La  falsedad 


(1)  Téngase  presente  que  para  que  un  objetivo  de  inmersión  homogénea  obre 
como  tal,  es  preciso  que  entre  su  primera  lente  y el  objeto  no  exista  ninguna  capa  de 
aire  ni  de  otra  sustancia  de  índice  inferior  al  del  líquido  de  inmersión.  El  índice  del 
■cover  y de  la  sustancia  en  que'  esté  montado  el  objeto  ha  de  ser  lo  ménos  igual  á 1,52. 


VISION  MICROSCÓPICA. 


47 


de  esta  explicación  salta  á la  vista  y se  parece,  según  dice  el 
doctor  Crisp,  á aquel  famoso  problema  que  Cárlos  II  presentó 
á una  academia  científica.  ¿Por  qué  un  vaso  de  agua  con  un 
pez  dentro  de  él  no  pesa  más  que  cuando  no  hay  el  pez?  Mu- 
cho trabajaron  los  académicos  para  encontrar  la  explicación 
del  hecho,  y estando  ya  para  darse  por  vencidos,  se  le  ocurrió 
á uno  de  ellos  averiguar  si  realmente  metiendo  un  pez  den- 
tro de  un  vaso  de  agua  no  pesaba  éste  más.  En  nuestro  ejem- 
plo es  preciso  ver  también  ántes  si  tales  sombras  se  producen; 
«pues  las  leyes  de  la  propagación  rectilínea  de  los  rayos  lu- 
minosos, de  la  reflexión  y de  la  refracción  no  son  leyes  abso- 
lutas, sino  que  dependen  de  ciertas  relaciones  entre  la  lon- 
gitud de  onda  y la  absoluta  dimensión  de  los  objetos  por  los 
cuales  son  interceptadas,  reflejadas  ó refractadas , y sólo  se 
verifican  cuando  los  objetos  miden  grandes  múltiplos  de  lon- 
gitud de  onda.  Con  pequeños  elementos  de  una  fracción  ó po- 
cas longitudes  de  x,  no  se  produce  nada  semejante  á sombra  ó 
á efectos  de  relieve  (y  nada  tampoco  semejante  á refraccio- 
nes, prismáticas  ó lenticulares),  por  la  misma  razón  que  no 
notamos  nada  parecido  á sombra  acústica  detrás  del  tronco  de 
un  árbol,  á no  ser  para  las  notas  de  tono  muy  elevado.  Las 
ondas  luminosas,  lo  mismo  que  las  sonoras,  rodean  los  obs- 
táculos cuyas  dimensiones  no  son  grandes  múltiplos  de  su 
propia  longitud.»  No  produciéndose  sombras,  ni  mayor  ilu- 
minación en  unas  caras  que  en  otras,  claro  está  que  la  ante- 
rior explicación  de  los  efectos  de  la  luz  oblicua  cae  por  su 
propio  peso. 

La  verdadera  explicación  es  la  siguiente.  La  fig.  9 (lám.  vi) 
representa  los  seis  primeros  espectros  del  círculo  más  inte- 
rior que  produce  la  P.  angulatum , y el  círculo  concéntrico  de 
trazos  marca  el  límite  de  la  abertura  del  objetivo.  Con  luz 
central  ningún  espectro  se  aprovecha  para  formar  la  imágen, 
pero  con  luz  oblicua  pueden  entrar  dentro  del  objetivo  uno  ó 
dos  espectros  como  demuestran  los  círculos  excéntricos. 

Con  iluminación  oblicua  se  aprovecha  siempre  una  porción 
no  simétrica  del  grupo  total  de  rayos  difractados  y por  lo  tan- 
to la  imágen  será  siempre  más  ó ménos  falsa,  lo  que  aparece 
claramente  al  ver  los  distintos  aspectos  que  toma  cambiando 
la  dirección  del  rayo  iluminante.  Las  imágenes  verdaderas  sólo 
pueden  obtenerse  con  iluminación  central . 
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II. — Modo  de  apreciar  en  los  objetivos  la  propiedad 
de  formar  imágenes  verdaderas.— Apertura  numé- 
rica. 

§ I. — Hasta  ahora  sólo  hemos  examinado  de  un  modo  gene- 
ral las  condiciones  que  deben  concurrir  en  la  formación  de 
la  imágen  para  que  su  semejanza  con  el  objeto  sea  perfecta, 
es  decir,  para  que  sea  su  verdadera  proyección  aumentada;  y 
hemos  venido  en  conocimiento  de  que,  para  que  esto  suceda, 
es  preciso  que  en  su  formación  se  utilicen  todos  los  rayos  di- 
fractados que  el  objeto  produzca.  El  encargado  de  recoger  es- 
tos rayos  y de  reunirlos  en  la  imágen  es  el  objetivo,  y,  por 
lo  tanto,  de  él  depende  que  la  semejanza  entre  el  objeto  y la 
imágen  sea  mayor  ó menor.  Esta  propiedad  de  los  objetivos — 
independiente  de  su  perfección  de  construcción  — es  la  que 
se  designa  con  el  nombre  de  «Poder  de  delineacion»  (deli- 
neating  power),  y á su  medida  con  el  de  «Apertura  numé- 
rica. » 

Las  propiedades  generales  de  los  objetivos,  con  relación 
únicamente  á la  formación  de  la  imágen,  pueden  clasificarse 
de  la  siguiente  manera : 

A.  — Relativas  á la  perfección  de  construcción. 

La  Definición , que  depende  de  la  buena  corrección  de  las  aber- 
raciones de  esfericidad  y cromatismo,  además  del  centraje, 
pulimento  de  la  superficie  de  las  lentes,  etc.,  etc. 

El  Aplanatismo , que  consiste  en  que  las  zonas  periféricas  pro- 
duzcan igual  aumento  que  las  centrales. 

(N.  B.  — Ni  la  perfecta  corrección  del  último  residuo  de  las 
aberraciones  de  esfericidad  y de  color,  ni  el  perfecto  apla- 
natismo, son  posibles  actualmente,  ni  teórica  ni  práctica- 
mente.) 

B.  — Relativas  al  mayor  ó menor  número  de  rayos  que  admitan. 

El  Poder  de  delineacion.  (Poder  de  separación  ó resolución.) 

La  cualidad  de  definir  bien  es  independiente  de  las  demás 
que  pueda  tener  un  objetivo,  y es  siempre  necesaria.  Sin  ella 
no  puede  haber  buena  imágen.  Cierto  grado  de  aplanatismo 
es  también  indispensable;  y estas  dos  propiedades  que  cons- 
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tituyen  la  perfección  dióptrica  las  supondremos  siempre  eu  ,el 
más  alto  grado  en  todos  los  objetivos.  Sus  efectos  consisten 
en  que  la  irnág-en  se  vea  con  perfecta  distinción  y finura , has- 
ta en  sus  más  pequeños  detalles ; pero  no  tiene  influencia  al- 
g-una  en  que  estos  detalles  sean  verdaderos  ó no. 

Antes  de  la  teoría  de  Abbe  se  consideraba  en  los  objetivos 
el  «poder  de  resolución»  (1),  pero  con  un  sig-nifieado  dema- 
siado restringido  para  no  ser  necesaria  una  denominación 
nueva.  Se  entendia,  y se  entiende  aún  por  él  en  casi  todos  los 
tratados  de  microscopía,  la  facultad  de  exhibir  estructuras  re- 
culares y periódicas  — como  por  ejemplo,  las  estrías  de  las 
Diatomeas  — cuyos  grupos  de  difracción  están  formados  por 
espectros  colocados  simétricamente  alrededor  de  un  rayo  cen- 
tral no  difractado,  sin  tener  en  cuenta  si  la  imág-en  es  ó no 
la  representación  de  la  verdad.  Se  le  llama  también  « poder 
de  separación»  porque  realmente  su  efecto  es  la  separación  y 
representación  de  elementos  muy  próximos.  El  «poder  de  de- 
lincación» tiene  una  significación  más  lata  y sustituye  en 
todos  casos  al  de  resolución;  y puesto  que  mide  el  grado  de 
verdad  de  la  imág-en,  habremos  siempre  de  tenerlo  en  cuen- 
ta, juntamente  con  el  de  «definición»;  pero  entre  los  dos  exis^- 
te  una  diferencia,  y,  aunque  sea  adelantando  ideas,  es  preciso 
hacerla  constar  aquí.  La  definición  dele  ser  siempre  y en  to- 
dos casos  la  más  perfecta  posible,  lo  mismo  tratándose  de  obje- 
tos cuyas  dimensiones  sean  una  fracción  de  x,  que  cuando 
sean  mayores,  miéntras  que  el  «poder  de  delincación»  que  se 
necesita  en  determinados  casos  es  variable  y relativo  á las  di- 
mensiones de  los  objetos. 

En  la  primera  parte  hemos  demostrado  que  la  mayor  ó me- 
nor semejanza  entre  la  imág*en  y el  objeto  dependia  del  ma- 
yor ó menor  número  de  rayos  difractados  que  se  utilizan  en 
su  formación,  y como  el  «poder  delineante»  de  un  objetivo  no 
depende  de  otra  cosa  que  del  mayor  ó menor  número  de  ra- 
yos que  admite  y reúne  en  el  plano  conjug-ado  del  objeto,  de 
aquí  que  su  expresión  sea  la  expresión  misma  de  ese  número 
de  rayos,  y el  profesor  Abbe  denomina  á su  medida  «Apertura 
numérica»  (2). 


(1)  La  fórmula  (6)  del  § I (III  parte)  expresa  el  «poder  de  resolución»  de  los  objetivos. 

(2)  Los  alemanes  dicen  Numerische  Apertur,  y mmerical  aperture  los  ingleses,  ex- 
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El  «poder  de  resolución,»  que  está  siempre  comprendido  en 
el  «delineante, » se  ha  venido  expresando  por  el  ángulo  de 
abertura  de  los  objetivos,  y aún  se  expresa  así  en  casi  todos 
los  tratados  de  microscopía;  mas  para  que  pudiera  servirle  de 
medida  sería  preciso:  l.°  que  el  número  de  rayos  contenidos 
en  dos  conos  de  diferente  ángulo  fuesen  proporcionales  á es- 
tos ángulos;  2.°  que  dos  conos  iguales,  pero  en  distintos  me- 
dios, tuviesen  la  misma  cantidad  de  rayos,  cosas  ambas  que 
están  en  contradicción  con  las  leyes  mejor  establecidas  de  la 
óptica  física.  El  ángulo  de  abertura  sólo  puede  tomarse  como 
medida  del  «poder  de  resolución»  en  el  caso  de  suponer  una 
influencia  á los  rayos,  sólo  por  los  efectos  de  su  inclinación , re- 
curso especioso  á que  se  recurría  ántes  de  conocer  la  ver- 
dadera causa  de  porqué  aumenta  el  «poder  de  resolución» 
con  el  ángulo  de  abertura  y con  la  iluminación  oblicua. 

§ II. — Veamos  ahora  cuál  es  la  verdadera  «apertura  numéri- 
ca,» ó sea  la  medida  del  numero  de  rayos  que  entran  en  el  objetivo 
y se  reúnen  para  formar  la  imagen.  En  el  caso  de  un  anteojo 
terrestre  ó astronómico,  como  la  distancia  del  objeto  con  rela- 
ción al  diámetro  del  objetivo  es  siempre  muy  grande,  pueden 
considerarse  como  paralelos  los  rayos,  y,  por  lo  tanto,  no  se 
concibe  otra  causa  que  pueda  influir  en  la  admisión  de  ma- 
yor ó menor  número  de  ellos  que  este  mismo  diámetro,  ó sea 
su  «abertura,»  que  á la  vez  les  sirve  de  medida.  Por  eso  el 
«poder»  de  los  anteojos  se  clasifica  y denomina  según  las  pul- 
gadas ó centímetros  que  mide  el  diámetro  del  objetivo,  bien 
entendido  que  sólo  debe  contarse  el  diámetro  eficaz  (dear). 
Así,  pues,  la  verdadera  expresión  de  la  «apertura  numérica» 
debe  ser  en  el  microscopio  equivalente  á la  «abertura»  de  los 


presión  que  traduzco  por  «apertura  numérica.»  En  los  telescopios  se  dice  «abertura,» 
y «abertura  angular»  en  el  microscopio;  pero  en  los  dos  casos  la  «abertura»  supone 
una  cosa  real  y directamente  medible  en  centímetros  ó en  grados.  La  «apertura  nu- 
mérica» no  expresa  una  cosa  real  y directamente  medible,  sino  una  relación.  Cuando 
se  dice  «apert.  num.»  ó simplemente  A 2V  = 0,48,  se  quiere  expresar  que  el  número 
de  rayos  que  utiliza  un  objetivo  son  los  48  céntimos  del  número  total  de  los  que  exis- 
ten en  un  hemisferio  en  el  aire,  tomado  como  á unidad.  Para  distinguir,  pues,  estos 
dos  casos,  uso  las  palabras  «abertura»  y «‘apertura,»  al  igual  de  lo  que  hacen  los  in- 
gleses y alemanes  al  decir  opening  y oeffnung.  En  cuanto  al  adjetivo  «numérica, 
pudiera  suprimirse,  y sólo  lo  emplea  el  profesor  Abbe  para  evitar  confusión,  pues  en 
realidad  dice:  « The  aperture  equivalent  símil t le  callet  « aperture » «sans  phrase»  le- 
canse  it  is  « aperture » «sans  phrase.» 
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anteojos  telescópicos,  si  su  significación  ha  de  ser  igual : la 
verdadera  medida  de  número  de  rayos. 

Supongamos  un  objetivo  de  composición  cualquiera,  y para 
mayor  generalidad  sólo  tendremos  en  cuenta  las  lentes  fron- 
tal (A ) y posterior  (B)  (fig.  3).  Un  objeto  O formará  una  ima- 
gen O*  en  el  plano  conjugado  de  0 y á una  distancia  próxi- 


Fig.  3. 


mámente  igual  á la  longitud  del  tubo.  El  cono  de  luz  que 
parte  del  punto  0 y cuyo  ángulo  es  2 u ( = ángulo  de  aber- 
tura) forma  á su  emergencia  de  la  lente  posterior  (B)  otro 
cono  cuyo  diámetro  es  PP' . Este  diámetro  en  el  microscopio 
es  equivalente  á la  «abertura»  en  los  anteojos  telescópicos,  y 
por  lo  tanto  sirve  de  base  para  la  determinación  de  la  « apertu- 
ra.»  En  efecto:  si  tenemos  en  cuenta  que  la  distancia  entre  el 
objeto  y el  objetivo  es  siempre  pequeña  con  relación  á la  que 
media  entre  el  objetivo  y la  imágen  (=  longitud  del  tubo), 
nos  podemos  figurar  que  estamos  en  el  caso  del  telescopio  y 
que  O*  es  el  objeto  y 0 la  imágen,  en  lo  cual,  ópticamente 
hablando,  no  hay  ningún  inconveniente.  Entónces  PP'  será 
la  «abertura»  tal  como  la  hemos  definido  ántes  , y medirá  la 
cantidad  de  rayos  que  partiendo  del  punto  O*  recoge  el  siste- 
ma óptico.  Si  en  dos  objetivos  de  la  misma  equivalencia  focal 
(del  mismo  aumento),  cualquiera  que  sea  su  composición  ópti- 
ca, el  diámetro  PP'  es  igual,  evidente  está  que  del  punto  O* 
recibirán  igual  cantidad  de  rayos  y los  trasmitirán  á su  foco 
conjugado  O;  y como  la  recíproca  es  cierta,  y además  no  pue- 
den emerger  rayos  que  ántes  no  hayan  entrado,  claro  está 
también  que  el  punto  0 habrá  enviado  en  los  dos  casos  igual 
cantidad  de  rayos  á los  dos  objetivos. 


52 


CASTELLARNAU. 


Si  en  lug*ar  de  ser  el  diámetro  PP'  igual  en  los  dos  objeti- 
vos, fuese  en  uno  PP'  y en  el  otro  PP' , es  también  evi- 
dente  que  la  imágen  0 * recibirá  distintas  cantidades  de  rayos 
que  estarán  en  la  relación  de  1 : , y por  lo  tanto  cuando 


los  objetivos  tienen  igual  equivalente  focal,  el  diámetro  del 
haz  luminoso  en  su  emergencia  mide  la  cantidad  de  rayos 
que  el  objetivo  admite  del  objeto. 

Examinemos  ahora  el  caso  de  dos  objetivos  de  distinta  equi- 
valencia focal  /y/'  y supongamos  que  el  diámetro  PI^  del 
haz  emergente  sea  el  mismo.  En  ambos  casos  el  punto  O* 
(unidad  de  superficie) , enviará  igual  cantidad  de  rayos  á la 
lente  posterior  B;  pero  como  estos  rayos  se  concentrarán  en 
el  foco  conjugado  O,  en  diferentes  superficies  , tanto  más  pe- 
queñas cuanto  mayor  sea  el  aumento,  resultará  que  la  mis- 
ma cantidad  de  rayos  PP' , igual  en  los  dos  casos,  provendrá 
de  distintas  porciones  del  objeto,  que  estarán  en  relación  in- 
versa de  los  aumentos,  y,  por  lo  tanto,  el  objetivo  recogerá 
tanta  mayor  cantidad  de  rayos  emitidos  por  la  unidad  de  su- 
perficie, cuanto  mayor  sea  el  aumento.  Supongamos,  por  ejem- 
plo, varios  objetivos  cuyos  aumentos  fuesen  de  1,  a\  a",  a'" ... 
y el  diámetro  del  haz  emergente  PP'  el  mismo.  La  cantidad 
de  rayos  que  el  punto  0 * envia  á dicho  diámetro,  sería  tam- 
bién el  mismo  en  todos  los  casos,  pero  esta  cantidad  de  rayos 
se  concentra  en  el  objeto  en  superficies  que  serán  iguales  á 


1,  — 7 , — ...  y que  emitirán  todas  la  misma  cantidad  de  luz 
a (L 

PP' , y por  lo  tanto  para  hallar  la  cantidad  que  en  los  distin- 


tos casos  el  objeto  recogería  de  la  unidad  de  superficie,  con 

objeto  de  poderlas  comparar,  es  preciso  multiplicar  PP'  por 

ct 

los  aumentos  1 , a\  a" ... , ó por  su  expresión  — (1),  y así  ten- 
dremos: 


d 


d 


PP'  X y,  PP'  X jr,  PP'  X j. 


d 


(1)  El  aumento  es  igual  á la  distancia  (dj  á que  se  forma  la  imágen  del  plano  fo- 
cal posterior  del  objetivo,  dividida  por  el  equivalente  focal  ffj.  En  el  caso  presente 
la  distancia  (d)  es  la  misma. 
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y como  el  factor  d representa  una  misma  cantidad  — la  dis- 
tancia á que  la  imágen  se  forma  — se  puede  suprimir,  y en- 
tónces  las  cantidades  comparables  serán : 


PP'  PP'  PP' 


que  expresan  la  verdadera  relación  entre  el  número  de  rayos 
que  en  cada  caso  recibe  y utiliza  el  objetivo  en  la  formación 
de  la  imág'en.  Si  el  diámetro  PP'  no  fuese  igual  en  todos  los 
casos,  un  razonamiento  análogo  nos  conducirla  al  mismo  re- 
sultado; y así,  del  modo  más  general  é independiente  del  ín- 
dice del  medio  entre  el  objeto  O y la  primera  lente  A — com- 
prendiendo por  lo  tanto  los  objetivos  secos  y de  inmersión  — 
podemos  decir  que  la  apertura  de  un  objetivo,  tal  como  antes  la 
hemos  definido , estar d siempre  y en  todos  los  casos  representada 
por  la  relación  entre  el  diámetro  del  haz  luminoso  en  el  plano  de 
su  emergencia  y la  longitud  focal  (1).  De  esta  definición  se  de- 
ducen inmediatamente  estas  dos  consecuencias:  a)  que  la 
admisión  de  rayos  en  dos  objetivos  del  mismo  aumento  es 
proporcional  al  diámetro  del  haz  luminoso  en  su  emergencia, 
y b)  que  cuando  los  aumentos  son  diferentes,  la  misma  admi- 
sion  requiere  diámetros  diferentes  también , en  la  proporción 
de  sus  longitudes  focales. 

Para  determinar,  pues,  la  «apertura,»  según  la  definición 
que  acabamos  de  dar,  es  preciso  medir  el  diámetro  PP'  y la 
longitud  focal  del  objetivo.  Nada  se  opone  á que  esta  me- 
dición se  haga;  péro  es  más  práctico  y más  sencillo  trasfor- 
PP7 

mar  la  fórmula  — - — en  otra  equivalente,  en  función  del 
J 

semi-ángulo  de  abertura  y del  índice  refractivo  del  medio  en 
que  trabaja  el  objetivo,  datos  ambos  más  fáciles  de  determi- 
nar, y que  se  encuentran  en  los  catálogos  de  los  constructo- 
res. Además,  sirviéndose  del  mismo  ángulo  de  abertura,  se 


(1)  En  los  objetivos,  lo  mismo  que  en  los  demás  sistemas  ópticos  compuestos,  se 
entiende  por  longitud  focal  el  cociente  que  resulta  de  dividir  la  distancia  d á que  se 
forma  la  imágen,  contada  desde  el  plano  focal  principal  posterior  del  objetivo,  por  la 
amplificación  lineal  A.  Así,  un  objetivo  de  */5  de  pulgada  no  quiere  decir  que  su  dis- 
tancia focal  verdadera  sea  de  ‘/s  de  pulgada,  sino  que  su  aumento  es  igual  al  de  una 
lente  sencilla  de  */s  de  pulgada  de  foco,  ó sea  de  50  diámetros. 
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pone  más  en  evidencia  el  error  de  los  que  pretenden  que  di- 
cho ángulo,  por  sí  solo,  puede  ser  la  medida  del  número  de 
rayos  que  el  objetivo  utiliza. 

Para  el  objeto  que  nos  proponemos,  lo  mismo  da  tomar  el 
diámetro  PP'  que  el  radio  PPi  — puesto  que,  como  buscamos 
una  relación,  ésta  no  alterará  dividiendo  todos  los  términos 
comparables  por  2 — y nos  serviremos  de  este  último,  con  el 
fin  de  seguir  la  costumbre  establecida  en  dióptrica,  de  contar 
los  ángulos  y las  distancias  á partir  del  eje  óptico  del  siste- 
ma. — Una  de  las  fórmulas  más  elementales  de  trigonometría 
nos  dice  que 

— — - 7 , . 7 sen.  u' 

PP.  = d tang.  u = d - r; 

y como  el  ángulo  u'  es  siempre  muy  pequeño,  puesto  que  d 
(=  longitud  del  tubo),  es  grande  con  relación  á PPl , cos.?¿' 
diferirá  muy  poco  de  la  unidad,  y por  lo  tanto,  haciéndole 
igual  á 1 , y dividiendo  la  anterior  expresión  por  /,  distancia 
focal  del  objetivo,  tendremos: 


(4) 


PP, 

/ 


sen.  u' , 


que  expresa  la  apertura  numérica , pues  según  ántes  hemos  di- 
cho, lo  mismo  da  PP'  que  PPl9  pues  la  relación  entre  varias 
cantidades  no  cambia  aunque  se  dividan  todas  ellas  por  la 
misma  cantidad.  La  cuestión  está  ahora  reducida  á trasfor- 
mar el  segundo  término  en  una  expresión  equivalente,  fun- 
ción del  ángulo  de  abertura.  Para  ello  es  preciso  recordar  que 
todo  objetivo  debe  ser  aplanático,  pues  de  otra  manera,  sobre 
todo  si  fuese  de  gran  ángulo,  no  sería  posible  que  diese  una 
imágen  correcta  del  objeto;  y la  condición  necesaria  para  que 
el  aplanatismo  se  verifique,  es  que  la  relación  entre  los  se- 
nos de  los  ángulos  de  un  mismo  rayo  en  su  incidencia  y en 
su  emergencia  sea  una  cantidad  constante,  cualesquiera  que 
sean  estos  rayos.  Así,  en  el  caso  actual  que  debemos  tener: 

i 

, . sen.  uf 

(a)  = constante  = c. 

sen.  u 


Además,  otra  ley  dióptrica  (1)  conocida  con  el  nombre  de 


(1)  Véase  la  N.  B.  al  terminar  la  trasformacion. 
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ley  de  Lagrange-Helmholtz  establece  para  un  rayo  muy  pró- 
ximo al  eie  esta  relación: 

(»)  í - = “ 


h_ 

h" 


en  la  que  (fig.  3)  n y n'  son  los  índices  de  refracción  de  los 
medios  entre  el  objeto  y la  lente  frontal,  y en  la  parte  poste- 
rior del  objetivo,  y Ji  y h'  'los  diámetros  del  objeto  y de  la 
imágen.  Dividiendo  el  numerador  y denominador  del  término 

por  k,  con  lo  cual  su  valor  no  se  altera,  se  trasforma  en 

ib 

-i-,  puesto  que  es  igual  al  aumento  A , y podemos  es- 
cribir 

v'  __  n 1 
v n'  * A ’ 


Pero  como  los  ángulos  v'  y v son  muy  pequeños,  se  confun- 
den con  los  senos,  y como  la  ley  del  aplanatismo  les  convie- 

, . , , v'  sen.  v'  _ 

ne  también,  en  lugar  de  — podemos  poner = c . Re- 

v sen.  v 

cordando  además  que  en  el  caso  del  microscopio  siempre  la 
imágen  se  forma  en  el  aire,  rí  será  1,  y la  anterior  ecuación 
queda  reducida  á 

c ~ n . — . 

A 

Sustituyendo  este  valor  de  c en  la  ecuación  (a)  de  condi- 
ción del  aplanatismo,  tendremos: 


sen.  v! 
sen.  u 


sen.  %'  = n . sen.  u . — 
A 


y llevando  este  valor  de  sen.  v!  á la  ecuación  fundamental  (4), 
y teniendo  en  cuenta  que  A = (1). 


_ PPK  d 1 

(5)  - j—  = -j-n.  sen.  n — 


N . SEN. U 


A, 


(1)  En  estricto  rigor  la  cantidad  d de  la  fórmula  A = — no  es  igual  á la  d que 


hasta  ahora  hemos  considerado  y que  está  señalada  en  la  fig.  3 ; pues  para  determi- 
nar el  aumento  la  distancia  hay  que  contarla  á partir  del  plano  focal  principal  pos- 
terior del  objetivo;  pero  en  el  caso  presente,  sobre  todo  tratándose  de  distancias  foca- 
les muy  pequeñas,  pueden  suponerse  iguales  sin  error  sensible. 
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en  donde  vemos  que  n . sen.  u representa  la  relación  entre  el 
semi-diámetro  del  haz  luminoso  emerg-ente  y el  equivalente 
focal,  y que  por  lo  tanto  es  la  «apertura  numérica.»  El  'pro- 
ducto, pues , del  indice  de  refracción  del  medio  entre  el  objeto  y 
la  lente  frontal  por  el  seno  del  semi-ángulo  de  abertura  (==  2 u) 
es  la  «apertura  numérica»,  ó sea  la  medida  del  verdadero  nú- 
mero de  rayos  que  un  objetivo  recibe  y utiliza , cualquiera  que 
sea  su  composición  óptica. 

N.  B.  — (Para  establecer  la  fórmula  n . sen.  u ha  sido  pre- 
ciso, como  el  lector  ha  visto,  dar  por  sabida  la  ley  de  los  senos 
en  los  sistemas  aplanáticos,  y la  ley  Lagrange-IIelmholtz.  La 
primera  fué  establecida  por  el  profesor  Abbe  en  1873,  y puede 
verse  en  CarVs  Repertorius  für  Experimentalphysik , xvi.  pá- 
gina 303,  y también  en  el  cuaderno  correspondiente  al  mes 
de  Junio  de  1880  de  la  Real  Sociedad  de  microscopia  de  Lon- 
dres : Conditions  of  Aplanatism  Systems  of  tenses.  La  segmnda 
es  de  más  antig-ua  data,  pues  la  expuso  Lagrang-e  en  1803,  en 
las  Memorias  de  la  Academia  de  Berlin : Sur  une  loi  general 
d'optique.  Mas  tarde,  en  1866,  el  profesor  Helmholtz  le  dió 
mayor  extensión  en  su  Physiologische  Optik.  Como  no  sirven 
más  que  de  auxiliares  para  lleg-ar  á la  fórmula  de  la  apertura, 
creo  que  con  el  enunciado  basta;  y el  lector  que  quiera  estu- 
diarlas puede  acudir  á los  sitios  que  acabo  de  citar.  — En  la 
determinación  de  la  fórmula  de  la  apertura  he  seg-uido  al  pro- 
fesor Abbe , procurando  poner  la  cuestión  al  alcance  de  los 
que  sólo  teng-an  lig-eras  nociones  de  cálculo  matemático. 
Mr.  Hockin  (loe.  cit.  en  la  Introd.),  partiendo  de  una  base 
completamente  diferente , lleg*a  al  mismo  resultado ; pero  me 
parece  que  su  procedimiento  necesita  conocimientos  alg'o  más 
superiores  que  el  del  profesor  Abbe.) 

La  «apertura  numérica»,  siendo  la  expresión  del  «poder  de 
delineacion»,  debe  medir  el  número  de  rayos  difractados  que 
el  objetivo  recog*e;  y basta  un  lig*ero  exámen  para  convencer- 
se de  que  así  es  efectivamente.  Tomando  como  á ejemplo  una 
estructura  regmlar  y periódica,  colocada  en  un  medio  de  ín- 
dice n,  la  fórmula  (3)  del  § VII  (I  parte)  puede  escribirse 

n . sen.  Bm  = m x N, 

y cuando  Bm  exprese  el  rayo  de  desviación  máxima  que  el  ob- 
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jetivo  admite,  Bin  será  igual  al  semi-ángulo  de  abertura  (=2u), 
y entonces  la  igualdad  anterior  será : 

n . sen.  u = m \ N. 

La  única  cantidad  variable  en  el  segundo  miembro,  para  una 
estructura  y una  longitud  de  onda  dadas,  es  m,  y por  lo  tan- 
to, aumentando  ó disminuyéndola  apertura,  aumentará  ó dis- 
minuirá proporcionalmente  la  desviación  de  los  rayos  que  el 
objetivo  admita. 

La  fórmula  n.  sen . u es  igual  á la  unidad  para  un  objetivo 
seco  que  recoja  el  máximo  teórico  posible  de  rayos,  ó sean 
todos  los  contenidos  en  un  hemisferio,  porque  entónces  que- 
da reducida  á sen.  90°  = R = 1.  Este  máximo  es  el  que  se  toma 
como  término  de  comparación,  y corresponde  á un  ángulo  de 
abertura  (—  2 u)  de  180°.  Así  una  apertura  de  0,74  quiere  de- 
cir que  la  imágen  está  formada  por  las  74  centésimas  partes 
del  total  de  rayos  que  existen  en  un  hemisferio  en  el  aire,  y 
una  apertura  de  1,28  que  el  número  de  rayos  que  forman  la 
imágen  excede  en  28  céntimos  al  total  de  los  existentes  en  un 
hemisferio.  Más  adelante  volveré  sobre  este  punto,  que  nece- 
sita explicación. 

Para  hallar,  pues,  el  equivalente  numérico  de  la  apertura 
(A  jV)  basta  determinar  el  ángulo  de  abertura  en  el  medio  de 
trabajo  del  objetivo  — aire,  agua,  aceite  de  cedro  — y multi- 
plicar el  seno  de  su  mitad  por  el  índice  de  refracción  del  me- 
dio, que  es  1 para  los  objetivos  secos,  1,33  para  los  de  inmer- 
sión en  el  agua  y 1,52  para  la  inmersión  homogénea.  El  án- 
gulo de  abertura  en  el  aire  es  fácil  de  averiguar  por  medios 
que  están  descritos  en  todos  los  tratados  de  microscopía;  pero 
tratándose  de  los  objetivos  de  inmersión  de  gran  ángulo  (de 
A N superior  á 1),  es  preciso  valerse  de  unos  aparatos  cons- 
truidos al  efecto,  que  se  denominan  apertómetros . En  las  Re- 
vistas de  microscopía  se  encontrará  la  descripción  de  los  de 
Abbe,  Smith,  Tolles  y Woodward;  el  primero  de  los  cuales  me 
parece  ser  el  más  sencillo  y sirve  para  medir  los  ángulos , lo 
mismo  en  el  aire  que  en  el  agua,  glicerina,  bálsamo,  etc.  (1) 


(1)  El  lector  que  deseare  ver  la  descripción  de  estos  instrumentos  puede  consultar 
el  Jour.  Roy.  Micr.  Society , Octubre  de  1879,  y el  Jour.  de  Micrographie,  Febrero  de 
1881.  Zeiss  construye  dos  modelos  del  Apertómetro  Abbe  (60  Mk.  y 80  Mk.) 
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Conociendo  el  ángulo  u en  el  aire,  es  fácil  determinar  el  equi- 
valente en  el  agua,  bálsamo,  etc.,  para  los  objetivos  de  aper- 
tura numérica  menor  que  1;  pues  de  la  ley  de  los  senos  se 
deduce  que  siendo  u el  áng-ulo  en  el  aire  y sus  equivalentes 
u' , u” ...  en  los  medios  de  índice  n' , n” ...  existirá  esta  relación: 

1 „ 1 

sen.  u = sen.  u . — ; sen.  u = sen.  u . — . 

n n 

Pero  siendo  los  índices  n' , n" ...  mayores  que  el  del  aire, 
lleg-ará  el  caso  de  que  u será  ig-ual  á 90°,  y habrá  por  lo  tanto 
lleg-ado  á su  límite  (áng-ulo  de  abertura  = 2 u = 180°),  mién- 
tras  que  los  áng-ulos  u' , un ...  podrán  aún  crecer.  La  relación 

anterior  exig-e,  pues,  que  sen.  u < y en  el  límite  cuando 

n 

sen.  u'  = — , que  es  la  expresión  del  ángulo  limite,  u será 
n 

ig*ual  á 90°. 

La  tabla  que  pong-o  á continuación  da,  para  las  aperturas 
de  dos  en  dos  céntimos,  entre  0,80  y 1,33,  y de  cinco  en  cinco 
para  las  demás,  los  áng-ulos  correspondientes  en  el  aire,  agua 
é inmersión  homogénea  (=  ángulo  en  el  bálsamo  ó en  crown). 
Su  cálculo  es  sumamente  sencillo , pues  se  reduce  á dar  los 
distintos  valores  1, 1,02,  1,04...  á a,  en  la  fórmula  a = n . sen.  u 
y despejar  sen.  u (1)  — 2 u es  el  ángulo  de  abertura.  Hacien- 
do a=  1 se  obtienen  estos  valores  para  los  ángulos  de  aber- 
tura de  las  tres  clases  de  objetivos:  180°,  97°  30'  20"  y 82°  16'  40" 
que  marcan  el  punto  de  partida  ascendente  y descendente  en 
los  dos  últimos,  y el  límite  superior  en  el  primero.  Los  obje- 
tivos de  inmersión  superiores  á estos  ángulos  se  llaman  de 
gran  ángulo. 


(1)  Supongamos  que  queremos  hallar  el  ángulo  que  corresponde  á la  inmersión 
homogénea  la  A K — 1,14.  La  fórmula  será:  log.  sen.  n = log.  1,14  -f  comp.  log.  1,52. 

0.05690485 

1.81815641 


log.  sen.  u = 1.87506126 ; u = 48°  35'  30" 
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APERTURA  NUMÉRICA 
(a  = n sen.  u). 

ÁNGULO  DE  ABERTURA  ( 

= 2m). 

Objetivo  seco 
(«  = !). 

Objetivo  inmersión 
agua 

(n  = 1,33). 

Objetivo  inmersión 
homogénea 

(^  = 1,52). 

0 

, 

O 

/ 

0 

f 

1,52 

» 

» 

180 

» 

1,50 

» 

» 

3> 

161 

23 

1,45 

» 

145 

5 

1,40 

> 

» 

2> 

134 

10 

1,35 

> 

> 

125 

17 

1,33 

» 

180 

» 

122 

6 

1,32 

165 

56 

120 

33 

1,30 

> 

> 

155 

38 

117 

34 

1,28 

) 

148 

28 

114 

44 

1,26 

» 

» 

142 

39 

111 

59 

1,24 

» 

» 

137 

36 

109 

20 

1,22 

s 

133 

4 

106 

45 

1,20 

» 

128 

55 

104 

15 

1,18 

> 

125 

3 

101 

50 

1,16 

$ 

> 

121 

26 

99 

29 

1,14 

» 

118 

00 

97 

11 

1,12 

2> 

114 

44 

94 

56 

1,10 

i 

> 

111 

36 

92 

43 

1,08 

> 

108 

36 

90 

33 

1,06 

» 

105 

42 

88 

26 

1,04 

> 

102 

53 

86 

21 

1,02 

í 

100 

10 

84 

18 

1,00 

180 

97 

31 

82 

17 

0,98 

157 

2 

94 

56 

80 

17 

0,96 

147 

29 

92 

24 

78 

20 

0,94 

140 

6 

89 

56 

76 

24 

0,92 

133 

51 

87 

32 

74 

30 

0,90 

128 

19 

85 

10 

72 

36 

0,88 

123 

17 

82 

51 

» 

» 

0,86 

118 

38 

80 

34 

» 

» 

0,84 

114 

17 

78 

20 

» 

0,82 

110 

10 

76 

8 

> 

0,80 

106 

16 

73 

58 

0,75 

97 

18 

» 

» 

> 

0,70 

88 

40 

» 

0,65 

81 

6 

» 

> 

0,60 

73 

35 

> 

> 

0,55 

66 

35 

> 

0,50 

60 

» 

0,45 

53 

30 

> 

» 

» 

0,40 

47 

12 

> 

> 

» 

0,35 

41 

6 

» 

» 

0,30 

35 

> 

> 

» 

s> 

» 

0,25 

29 

> 

» 

> 

0,20 

23 

> 

> 

> 

0,15 

17 

12 

> 

> 

» 

0,10 

11 

30 

> 

> 
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§ III. — El  lector  habrá  notado  que  en  todo  lo  que  antecede 
hemos  considerado  la  apertura  como  la  medida  del  número  ó 
cantidad  de  rayos  de  laz,  y no  como  la  medida  de  la  cantidad 
de  luz  que  no  es  de  tanta  importancia  para  la  formación  de  la 
imánen.  Para  comprender  esta  distinción  es  preciso  fijarse 
bien  en  que  la  cantidad  de  luz  es  la  energía  del  movimiento 
undulatorio,  mientras  que  los  rayos  de  luz  son  las  trayectorias 
ortogonales  de  un  sistema  de  ondas,  y,  por  lo  tanto,  los  «rayos 
homólogos»  pertenecientes  á diferentes  sistemas  de  ondas  de- 
ben determinarse  con  relación  á la  velocidad  de  propagación 
de  dichos  sistemas.  De  aquí  se  deduce  que  los  rayos  homólo- 
gos estarán  más  próximos  unos  á otros  cuanto  menor  sea  la 
velocidad  de  propagación  y vice-versa.  Esto  explica  la  posibi- 
lidad de  que  un  cono  de  ángulo  superior  á 97°  31'  en  el  agua 
ó de  82°  17'  en  el  bálsamo  tengan  más  cantidad  de  rayos  que 
un  hemisferio  de  180°  en  el  aire,  y por  lo  tanto  que  pueda  ha- 
ber aperturas  muy  superiores  á 1 , máximo  teórico  para  los 
objetivos  secos.  Esta  conclusión  ha  sido  la  más  combatida  por 
los  enemigos  de  la  «apertura  numérica»  y partidarios  de  la 
«abertura  angular»,  (figurando  á la  cabeza  de  ellos  Mr.  Shad- 
bolt),  y se  encuentra  demostrada  in  extenso  en  las  memorias 
que  dejo  citadas  en  la  introducción.  No  reproduciré  sus  razo- 
namientos y experiencias  porque  hoy  es  ya  un  hecho  fuera 
de  controversia,  y además  porque  quedan  ya  englobadas  en 
la  exposición  de  la  teoría  general.  — En  el  caso  de  los  rayos 
difractados,  ya  hemos  visto  en  la  primera  parte  que  su  distri- 
bución angular  es  también  diferente  en  los-  distintos  medios, 
y que  rayos  homólogos  están  contenidos  en  mucho  menor  án- 
gmlo  en  el  bálsamo  que  en  el  aire,  pudiendo  un  cono  de  án- 
gulo superior  á 82°  17'  contener  mayor  número  que  todo  un 
hemisferio  en  el  aire. 

La  verdadera  medida  del  número  de  rayos  que  un  objetivo 
admite  y utiliza,  hemos  visto  que  es  el  diámetro  PP'  (fig.  3) 
del  haz  luminoso  al  salir  de  la  lente  posterior,  y como  este 
diámetro  se  puede  observar  y medir  directamente,  nos  da  el 
medio  de  determinar  la  apertura  de  los  objetivos  y de  demos- 
trar de  un  modo  visible  todas  las  consecuencias  que  se  dedu- 
cen de  la  «apertura  numérica»  tal  como  queda  definida. 

Según  la  fórmula  (5)  el  diámetro  D (=  PP')  del  haz  emer- 
gente es: 
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Midiéndole,  pues,  directamente  por  medio  de  un  microsco- 
pio auxiliar  y conociendo  / ó d y A , será  fácil  determinar  la 
apertura  numérica,  y,  recíprocamente,  conociendo  ésta,  po- 
demos hallar  el  diámetro  del  haz  emergente.  Sea,  por  ejem- 
plo, un  objetivo  de  V5  de  pulgada  ( — 5,08  mm.)  seco  y de  un 
ángulo  de  abertura  igual  á 180°.  El  diámetro  del  haz  será  de 
10,16  mm.  Para  un  objetivo  de  inmersión  en  agua  de  la  mis- 
ma distancia  focal,  y de  137°  30'  de  12,6  mm.,  y de  14,6  para 
uno  de  inmersión  homogénea  y de  142°  4'  en  el  bálsamo.  Esto 
nos  dice  claramente  que  los  objetivos  de  inmersión  en  el 
agua  y homogénea  que  acabamos  de  considerar,  admiten  ma- 
yor número  de  rayos  que  el  seco  de  180°,  es  decir,  que  los  ob- 
jetivos de  inmersión  con  un  ángulo  menor  de  180°  utilizan 
mayor  cantidad  de  rayos  de  los  que  existen  en  todo  un  he- 
misferio en  el  aire.  En  efecto:  acabamos  de  ver  que  su  verda- 
dera medida  en  varios  objetivos  de  la  misma  distancia  focal, 
está  representada  por  el  diámetro  del  haz  emergente,  y,  por 
lo  tanto,  el  exceso  de  2,44  mm.  y de  4,44  mm.  en  el  diámetro 
del  haz,  sobre  el  máximo  teórico  que  un  objetivo  seco  puede 
alcanzar,  implica  mayor  cantidad  de  rayos  (1).  La  disminu- 
ción del  diámetro  en  un  objetivo  de  inmersión  de  gran  aper- 
tura (mayor  que  1),  cuando  se  convierte  en  objetivo  seco  es 
fácil  de  ver  observando  un  objeto  montado  en  bálsamo  pri- 
mero y luégo  en  seco,  é iluminado  en  los  dos  casos  por  medio 
de  un  condensador  de  inmersión  cualquiera,  capaz  de  llenar 
toda  la  abertura  del  objetivo.  En  el  segundo  caso  el  objetivo 
actuará  lo  mismo  que  si  fuese  seco  y de  un  ángulo  próximo 
á 180°;  y en  vez  del  círculo  brillante  y de  bordes  bien  defini- 
dos , que  se  veia  con  la  preparación  en  bálsamo , aparecerá 
otro  de  menor  diámetro,  rodeado  por  un  anillo  oscuro  de  luz 
difusa,  que  es  cabalmente  la  diferencia  de  los  círculos  en 
ambos  casos. 


(1)  He  escogido  las  aberturas  de  137°  y 142°  porque  corresponden  á las  aperturas 
máximas  que  suelen  darse  á los  objetivos  de  inmersión  en  el  agua  y homogénea. 
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Para  el  objeto  del  presente  trabajo,  que  es  señalar  las  con- 
diciones de  verdad  de  la  irnág*en  y el  modo  de  medirlas  en  los 
objetivos,  no  tiene  gran  importancia  la  cantidad  fotométrica 
de  luz;  por  lo  tanto  no  me  ocuparé  de  ella  sino  para  decir 
que  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  «apertura  numérica» 
(n  sen.  uf\  y recordar  que  «iluminación  constante  ó ig-ual  in- 
tensidad de  radiación  supone  ig*ual  amplitud  é ig-ual  frecuen- 
cia de  undulación  en  la  superficie  radiante.  Estas  circunstan- 
cias, siendo  ig-uales,  la  cantidad  de  energía  que  es  trasmitida 
por  las  ondas  á una  determinada  superficie  (por  ejemplo  á 
todo  un  hemisferio),  debe  depender  de  la  densidad  del  medio 
de  propag-acion  que  excitado  por  la  primitiva  mocion — por- 
que la  vis  viva  de  cada  onda  separadamente  de  amplitud  dada, 
es  mayor  en  proporción  á esta  densidad,  lo  mismo  que  el  so- 
nido de  una  campana  ó de  la  voz  es  más  fuerte  en  una  atmós- 
fera densa  al  nivel  del  mar,  que  en  el  aire  enrarecido  de  las 
altas  montañas.» 


III.  — Aplicaciones  prácticas  de  la  teoría  Abbe.  — 
Relación  entre  la  «apertura»  y el  aumento  (1). 

En  la  primera  parte  hemos  visto  que  la  verdad  de  la  imág-en 
era  tanto  mayor  cuanto  más  grande  fuese  el  número  de  rayos 
difractados  que  se  utilizaban  en  su  formación,  y en  la  seg-unda 
que  la  medida  de  este  número  de  rayos  nos  la  daba  la  apertura 
numérica.  De  esto  parece  deducirse,  á primera  vista,  que  las 
observaciones  microg-ráficas  tendrán  tanto  más  valor  cuanto 
mayor  sea  la  apertura  numérica  del  objetivo  que  se  emplee, 
y que  siempre  y en  todos  casos  deben  desecharse  los  objetivos 
de  poca  apertura;  mas  un  exámen  detenido  de  la  cuestión 
nos  llevará  á otras  conclusiones  diferentes , haciéndonos  ver 
que  entre  la  apertura  y el  aumento  deben  existir  ciertas  rela- 
ciones para  que  la  imág-en  se  forme  en  las  mejores  condicio- 
nes posibles,  y también  para  que  no  se  experimenten  sin  ne- 


(1)  Hasta  ahora,  que  yo  sepa  á lo  ménos,  nadie  ha  tratado  estas  cuestiones  bajo 
una  base  racional  y científica  más  que  el  profesor  Abbe,  y,  por  lo  tanto,  mi  objeto  se 
ha  de  reducir,  en  esta  tercera  parte,  á dar  á conocer  sus  ideas  sobre  el  particular,  re- 
lacionándolas con  la  teoría  general , tal  como  queda  expuesta  en  las  dos  partes  ante- 
riores y sin  aspirar  á ningún  género  de  originalidad. 


VISION  MICROSCÓPICA. 


63 


cesidad  los  inconvenientes  que  llevan  siempre  consigo  las 
grandes  aperturas.  El  profesor  Abbe  lia  sido  el  primero  — y 
hasta  ahora  creo  que  el  único  — que  ha  tratado  esta  cuestión 
bajo  su  verdadero  punto  de  vista,  demostrando  que  no  están 
en  lo  justo  aquellos  micrógrafos,  partidarios  de  las  grandes 
aperturas , que  miran  con  desprecio  y como  pasados  de  moda 
los  objetivos  de  apertura  pequeña  ó moderada,  considerán- 
dolos impropios  para  la  verdadera  observación,  anticuados  y 
sin  responder  á las  necesidades  de  la  moderna  micrografía; 
ni  tampoco  aquellos  que  seducidos  por  el  uso  más  cómodo  y 
otras  ventajas  de  las  pequeñas  aperturas,  proclaman  que  sólo 
éstas  son  útiles  á la  observación,  y no  dan  á los  objetivos  de 
gran  apertura  otro  valor  que  como  á muestras  de  la  perfec- 
ción óptica  á que  se  ha  llegado  en  nuestros  dias.  Los  dos  ex- 
tremos son  igualmente  viciosos  según  vamos  á ver,  demos- 
trando las  siguientes  conclusiones  prácticas: 

1. °  De  nada  sirve  una  apertura  numérica  muy  grande  si 
el  objeto  que  se  examina  no  tiene  detalles  muy  pequeños,  ó 
si,  aunque  los  tenga,  no  han  de  ser  asunto  de  observación. 

2. °  De  nada  sirve  tampoco  una  apertura  muy  grande,  ca- 
paz de  hacer  que  en  la  imág’en  figuren  detalles  muy  peque- 
ños, si  el  aumento  total  del  microscopio  no  es  bastante  para 
que  estos  detalles  aparezcan  bajo  un  ángulo  superior  al  que 
marca  el  límite  de  la  visión. 

3. °  El  uso  de  aperturas  mayores  de  las  que  en  cada  caso 
se  necesitan  para  que  la  observación  sea  lo  más  verdadera 
posible  es  un  inconveniente,  pues  el  exceso  de  apertura  pro- 
duce pérdida  de  tiempo  y trabajo,  y dificulta  la  observación. 

§ I.  — De  lo  expuesto  en  la  primera  y segunda  parte  de  este 
trabajo  se  deduce,  que  cada  objeto,  detalle  ó estructura  parti- 
cular, necesita  diferente  apertura  para  que  la  imágen  aparezca 
con  entera  verdad.  Los  objetos  ó estructuras  grandes,  cuyo  ta- 
maño sea  de  muchas  longitudes  de  onda,  con  pequeñas  aper- 
turas darán  verdaderas  imágenes,  miéntras  que  aquellos  cuyas 
dimensiones  sean  muy  pequeñas  — un  corto  múltiplo  ó una 
fracción  de  a — necesitarán  las  mayores  aperturas  que  hasta 
hoy  se  hayan  podido  alcanzar,  y áun  en  muchos  casos  no  se- 
rán suficientes  para  darnos  una  imágen  cuya  semejanza  con 
el  objeto  sea  completa,  ó para  que  aparezcan  en  ella  los  más 
diminutos  detalles  de  su  estructura.  De  esto  se  saca  en  con- 
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secuencia  que  bastan  pequeñas  aperturas  para  el  exámen  de 
objetos  grandes , miéntras  que  deberán  usarse  las  mayores  que 
se  pueda,  tratándose  de  objetos  ó estructuras  muy  pequeñas. 
«Se  ha  dicho,  dice  el  profesor  Abbe,  que  los  objetos  sometidos 
á la  investig-acion  microscópica  no  justifican  esta  distinción 
en  grandes  y pequeños , puesto  que  las  obras  de  la  Naturaleza 
son  siempre  perfectas  hasta  en  sus  más  delicados  detalles,  y 
que  los  objetos  grandes  están  compuestos  de  pequeños  ele- 
mentos, y éstos  de  otros  más  pequeños  todavía,  etc.,  etc.  Esto 
es  verdadero,  considerando  los  objetos  como  á cosas  natu- 
rales, pero  no  bajo  el  punto  de  vista  de  la  investig-acion  cien- 
tífica. El  interés  de  la  observación  no  va  siempre  dirig-ido 
á los  últimos  elementos,  sino  que  á menudo  se  limita  á las 
partes  grandes,  y en  tales  casos,  no  sólo  le  es  permitido  al 
observador,  sino  que  muchas  veces  se  ve  oblig*ado  á no  con- 
siderar nada  más  que  lo  que  tiene  relación  con  el  fin  cientí- 
fico de  su  investig-acion.  El  observar  los  objetos  completa- 
mente desde  el  alfa  á la  omega , es  el  privilegio  del  dilettanti , 
que  no  se  propone  un  fin  determinado.  Muchas  ramas  de  la 
más  importante  investig-acion  científica  (la  mayor  parte  de 
estudios  morfológ-icos , por  ejemplo),  nada  tienen  que  ver  con 
los  pequeños  detalles  de  estructura.  Este  g*énero  de  trabajos 
puede  hacerse  perfectamente  con  pequeñas  ó moderadas  aper- 
turas.» 

Para  ver  con  el  microscopio  un  objeto  ó un  detalle  del  mis- 
mo, se  necesitan  dos  cosas:  1.a  que  el  objetivo  forme  la  imá- 
g-en  del  objeto  ó del  detalle,  y 2.a  que  la  imág-en  aparezca 
bajo  un  áng-ulo  superior  al  áng-ulo  límite  de  la  visión.  Lo  pri- 
mero, como  ya  sabemos,  depende  de  utilizar  los  rayos  difrac- 
tados, y por  lo  tanto  de  la  apertura  de  los  objetivos;  y lo  se- 
g-undo,  únicamente  del  aumento  total  del  microscopio.  Debe, 
pues,  existir  una  relación  entre  la  apertura,  el  aumento  y las 
dimensiones  del  objeto  ó detalle,  para  que  éste  sea  visible;  y 
esta  relación  es  la  que  vamos  á averig-uar,  pues,  una  vez  es- 
tablecida, nos  será  fácil  saber  qué  apertura  y aumento  son 
necesarios  para  un  g-énero  dado  de  observaciones,  y así  huir 
del  extremo  de  emplear  una  apertura  ó un  aumento  demasia- 
do pequeños  — en  cuyo  caso  no  veríamos  nada  — ó una  aper- 
tura ó un  aumento  demasiado  g-rande — lo  que  tiene  también 
sus  inconvenientes. 
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En  el  caso  de  estructuras  regulares  y periódicas — una  serie 
de  líneas  brillantes  y oscuras,  por  ejemplo,  — hemos  visto  en 
el  § III  de  la  primera  parte,  que  bastan  para  formar  imagen  el 
rayo  central  y el  primer  espectro  de  difracción  de  cada  lado.  Al 
igual  de  lo  que  se  hace  para  medir  el  poder  de  los  telescopios, 
podemos  tomar  una  tal  estructura  como  á tipo,  y determinar 
qué  ancho  £ de  las  líneas  es  el  mínimo  — el  ancho  de  las  lí- 
neas y de  los  interespacios  supondremos  que  sea  igual — para 
que  una  apertura  dada  pueda  formar  su  imágen;  notando 
que  así  obtendremos  la  expresión  verdadera  del  «poder  de  se- 
paración» ó de  «resolución»  correspondiente  á dicha  apertu- 
ra. La  fórmula  (1)  ( § II  de  la  primera  parte)  nos  da  el  ángu- 
lo  Bl  del  primer  espectro,  y para  el  caso  general  en  que  el  ra- 
diante esté  en  un  medio  de  índice  n,  según  hemos  visto  al 
establecer  la  fórmula  (3)  del  § VII,  será: 


sen.  Bi 


x_  1 
n .a  -f  I ’ 


y notando  que  en  el  caso  actual  a 4-  5 = 2 y que,  como  su- 
ponemos que  el  ángulo  B{  es  el  ángulo  límite  que,el  objetivo 
admite,  es  igual  á uf  mitad  del  ángulo  de  abertura  (=  2 u), 
tendremos: 

D 1 x 1 x 

n sen.  B{  = — - . — ; n sen.  u = a = — . — , 

¿o  ¿o 

y despejando  S: 


cuya  igualdad  marca  las  relaciones  que  existen  entre  las 
dimensiones  de  los  últimos  detalles  y la  apertura  necesaria 
para  exhibirlos,  ó sea  el  poder  resolvente  ó de  separación  de 
una  apertura  dada.  Para  resolverla  sólo  hace  falta  dar  distin- 
tos valores  á la  apertura  a {=n  . sen.  u)  y hallar  los  corres- 
pondientes de  y para  ello  convendrá  emplear  la  longitud 
de  onda  de  la  parte  más  brillante  del  espectro  (x  = 0,00055 
milímetros,  entre  los  rayos  By  E)  para  que  los  resultados 
correspondan  á las  observaciones  hechas  con  luz  blanca.  No- 
temos de  paso  que  á una  misma  apertura  le  corresponden 
distintos  valores  de  5,  ó sea  distinto  poder  resolvente,  según 


5 
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la  clase  de  luz  que  se  emplee,  y que  como  los  rayos  actínicos 
son  de  longitud  de  onda  menor  que  los  luminosos,  una  mis- 
ma apertura  podrá  presentar  en  una  fotomicrografía  detalles 
que  no  sean  visibles  en  la  observación  directa. 

Si  en  vez  de  partir  de  la  fórmula  (1)  lo  hubiésemos  hecho 
de  la  (2),  la  expresión  del  poder  resolvente  sería: 


indicando  JV  el  número  de  rayas  por  milímetro. 

En  realidad  la  fórmula  (6)  sólo  expresa  el  poder  de  resolu- 
ción ó de  separación  (1),  y sólo  aproximadamente  podemos 
tomarla  como  á indicación  del  «poder  delineante»  que,  según 
queda  dicho,  es  la  propiedad  que  tienen  los  objetivos  de  dar 
imágenes  más  ó ménos  semejantes  al  objeto  y cuya  verdade- 
ra medida  nos  la  da  la  apertura  numérica,  puesto  que  el  va- 
lor de  £ cambia  proporcionalmente  al  de  dicha  apertura.  Sin 
faltar,  pues,  á la  exactitud  puede  decirse  que,  sea  cualquiera 
la  estructura  de  un  objeto,  dejarán  de  aparecer  en  la  imágen 
aquellos  detalles  cuyas  dimensiones  sean  inferiores  á 3,  pues- 
to que  los  rayos  difractados  del  primer  órden  que  produzca 
caerán  fuera  de  la  abertura  del  objetivo.  La  experiencia  con- 
firma esto,  pues  los  detalles  ú objetos  muy  pequeños  van 
siendo  cada  vez  ménos  visibles,  á medida  que  sus  dimensiones 
se  acercan  á y desaparecen  por  completo  cuando  le  son  in- 
feriores. Las  imágenes  de  objetos  de  cualquier  forma,  trian- 
gular, cuadrada,  exagonal,  etc.,  la  pierden  á medida  que  se 
acercan  á £,  y no  será  ya  discernible  y aparecerá  bajo  un  tipo 
común  — circular,  elíptica  ó lineal,  según  sea  su  forma  primi- 
tiva— si  sus  dimensiones  son  más  pequeñas. 

La  fórmula  (6)  nos  indica  las  relaciones  que  deben  existir 
entre  la  apertura  y los  últimos  detalles  de  un  objeto,  para 
que  éstos  figuren  en  la  imágen;  pero  para  que  sean  visibles 
es  preciso  además  que  satisfagan  á la  condición  fisiológica  de 
subtender  cierto  ángulo,  variable  según  los  casos  y los  indi- 
viduos. Las  estrellas,  por  ejemplo,  son  visibles  por  efecto  del 
contraste  de  luz,  aunque  su  ángulo  visual  es  inapreciable. 


(1)  Véase  en  la  segunda  parte  la  verdadera  acepción  del  poder  de  «resolución»  ó 
de  teparacion»  y su  diferencia  con  el  «delineante.» 
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Con  un  buen  anteojo,  una  vista  muy  sensible  podrá  distin- 
guir las  divisiones  blancas  y negras  de  una  regla,  si  se  pre- 
sentan con  un  ángulo  de  45"  á 50",  y un  disco  negro  que  se 
proyecte  en  el  cielo  con  sólo  un  ángulo  de  30";  pero  en  el 
caso  del  microscopio,  sólo  vistas  privilegiadas  y en  muy  bue- 
nas condiciones,  verán  los  detalles  de  los  objetos  bajo  un  án- 
gulo de  1'.  Por  término  medio  puede  decirse  que  la  visión  mi- 
croscópica necesita  un  ángulo  de  2'  á 4'.  Menor  de  2'  habrá 
dificultad,  y no  ofrecerá  ventaja  mayor  de  4'.  Según  las  ex- 
periencias del  profesor  Abbe— que  he  repetido — en  la  Pleuro- 
sigma  angulatum , observada  con  un  objetivo  de  A iV  = 0,60, 
que  sólo  exhibe  un  sistema  de  estrías  á la  vez,  se  ven  éstas 
cada  vez  más  claras  y con  ménos  fatiga  á medida  que  el 
aumento  crece  sobre  300,  pero  la  ventaja  deja  de  ser  sensible 
al  acercarse  á 600.  A estos  aumentos  les  corresponde  un  án- 
gulo de  2'  y 4'  respectivamente,  atendida  la  separación  de  las 
estrías  (?)  que  es  de  0,50*  (1).  El  ángulo  v de  visibilidad  pue- 
de fijarse  entre  estos  dos  límites. 

El  que  se  vean  los  últimos  detalles  £ bajo  un  determinado 
ángulo  v , depende  única  y exclusivamente  del  aumento  A 
del  microscopio.  A la  distancia  de  la  visión  distinta  (250  min., 
ó 10  pulgadas) , la  tangente  del  ángulo  v será  A X y ten- 
dremos la  siguiente  proporción : 


_L 

tang.  v 


250 


. £ = 250  tang.  v. 


Pero  como  v es  muy  pequeño,  puede  sustituirse  su  tangen- 
te por  la  longitud  del  arco,  que  será  £ . v (t  =»  long.  are.  l'  = 
0,000290888) , y despejando  A y poniendo  en  vez  de  S su  valor 
de  la  fórmula  (6),  tendremos : 

A = 250  . -Z-  • % =-  2 X 250  . a . — £ , 
ó x 

y sustituyendo  á X por  su  valor  (=  0,00055  entre  B y E ),  y á £ 
por  el  que  acabamos  de  indicar,  nos  resultará: 


(7)  A =264 . 5 . a .v, 


(1)  Mi  vista  está  bastante  atacada  de  presbicia,  cosa  poco  favorable  para  las  obser- 
vaciones microscópicas,  y á pesar  de  eso  encuentro  es* os  mismos  límites  para  la  per- 
fección de  la  visibilidad  de  las  estrías. 
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que  expresa  las  relaciones  entre  la  apertura  y el  aumento 
para  un  áng’ulo  visual  dado;  y como  además  la  fórmula  (6) 
nos  da  las  que  deben  existir  entre  los  últimos  detalles  que 
han  de  fig-urar  en  la  imág-en  y la  apertura,  se  halla  del  todo 
resuelto  el  problema  que  nos  proponíamos.  Basta  introducir 
en  la  fórmula  (7)  los  distintos  valores  de  las  aperturas  que  nos 
convenga  considerar,  y hacer  á v ig-ual  á 2'  — 4'  para  obtener 
las  amplificaciones  correspondientes.  De  esta  manera  he  cal- 
culado el  siguiente  cuadro  para  las  aperturas  de  0,10  en  0,10, 
y los  áng-ulos  v correspondientes  á 2',  3'  y 4',  y en  el  que  se 
indican  también  los  áng-ulos  en  el  aire,  ag-ua  ó bálsamo  cor- 
respondientes á las  aperturas,  así  como  la  dimensión  S del 
último  detalle  visible. 


APERTURA 

ÁKGULO  DE  ABERTURA 

»=  2 u. 

ÚLTIMO 

DETALLE 

VISIBLE 

AUMEKTO  PARA 

= a 

Aire. 

Agua. 

Bálsamo. 

v =-2'. 

v =-  3'. 

v«=4'. 

0,10 

0 t 

11  30 

o r 

> > 

O / 

> > 

2,75 

53 

79 

106 

0,20 

23  » 

> » 

> > 

1,37 

106 

159 

212 

0,30 

35  > 

> » 

> > 

0,92 

159 

238 

317 

0,40 

47  12 

> i 

> > 

0,69 

212 

317 

423 

0,50 

60  > 

44  10 

38  24 

0,55 

264 

397 

529 

0,60 

73  44 

53  38 

46  30 

0,46 

317 

476 

635 

0,70 

88  51 

63  31 

54  50 

0,39 

370 

555 

741 

0,80 

116  16 

73  58 

63  31 

0,34 

423 

635 

846 

0,90 

128  19 

85  10 

72  36 

0,31 

476 

714 

952 

1,00 

180  > 

97  31 

82  17 

0,27 

529 

793 

1058 

1,10 

» » 

111  36 

92  43 

0,25 

582 

873 

1164 

1,20 

> > 

128  55 

104  15 

0,23 

635 

952 

1270 

1,30 

> > 

155  38 

117  34 

0,21 

688 

1032 

1375 

1,40 

> > 

> > 

134  10 

0,19 

741 

lili 

1481 

1,50 

> > 

» > 

161  23 

0,18 

793 

1190 

1587 

Estos  números,  si  no  de  una  exactitud  matemática,  tienen 
la  suficiente  para  marcar  en  todos  casos  los  límites  del  au- 
mento y apertura  útiles ; de  modo  que  si  el  aumento  es  infe- 
rior al  señalado,  no  se  aprovecharán  todas  las  ventajas  de  la 
apertura;  y si  es  muy  superior,  no  se  g-anará  tampoco  en  per- 
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feccion  y verdad  de  la  imágen,  «pues  si  fuese  posible  que 
aparecieran  en  ella  indicaciones  de  forma  ó estructura  más 
pequeñas  que  las  señaladas,  deberían  ser  inferiores  á los  valo- 
res de  £,  é indicaciones  de  ese  género  no  existen  en  el  objeto, 
y son  solamente  atributos  de  la  imagen  — meros  fenómenos 
ópticos  producidos  por  la  limitación  de  los  hacecillos  deli- 
neantes por  la  abertura  del  objetivo.»  Para  el  exámen  y estu- 
dio de  los  objetos  bastarán  siempre  los  aumentos  señalados, 
y sólo  cuando  se  trate  de  dibujar,  contar,  medir,  etc.,  podrá 
tener  alguna  utilidad  emplearlos  mayores. 

De  los  números  anteriores  se  desprende  lo  que  la  experien- 
cia diaria  ha  enseñado  á los  micrógrafos,  y es  que  en  el  esta- 
do actual  del  microscopio  un  aumento  superior  á 1.000  ó 1.200 
no  presta  ninguna  utilidad  á la  verdadera,  observación.  A las 
aperturas  máximas  que  hoy  dia  se  dan  álos  mejores  objeti- 
vos útiles  para  el  trabajo,  tales  como  los  que  construyen  de 
ordinario  Zeiss,  Ross,  Powel  y Lealand,  etc.,  etc.,  les  corres- 
ponden los  siguientes  aumentos,  suponiendo  necesario  un 
ángulo  visual  de  3',  término  medio  entre  los  límites  que  he- 
mos considerado  (1): 


Objetivos  secos 

Obj.  inmersión  agua 

Obj.  inmersión  homogénea.  . 


í 0,85  — 0,90  apert.  num. 
( 674  — 714  aumento. 

( 1,15  — 1,17  apert.  num. 
( 912  — 227  aumento. 

C 1,25  — 1,30  apert.  num. 
( 992  — 1032  aumento. 


En  el  caso  de  ser  necesario  un  ángulo  visual  de  4',  para 
utilizar  la  máxima  apertura  de  inmersión  homogénea  se  ne- 
cesita un  aumento  de  1375  diámetros. 

§ II.  — Pero  ahora  naturalmente  se  presenta  la  siguiente 
cuestión.  Es  verdad  que  los  números  del  cuadro  anterior  in- 
dican el  aumento  necesario  para  ver  todo  lo  que  la  apertura 
es  capaz  de  exhibir  en  la  imágen,  y recíprocamente,  señalan 
la  apertura  conveniente  para  sacar  toda  la  utilidad  posible 
del  aumento,  de  modo  que,  por  decirlo  así,  expresan  las  con- 
diciones de  equilibrio  entre  la  apertura  y el  aumento,  ¿pero 


(1)  Se  construyen  objetivos  de  aperturas  superiores,  pero  éstas  son  las  máximas 
que  suelen  darse  cuando  han  de  reunir  una  buena  definición  y una  conveniente  dis- 
tancia de  trabajo  que  los  haga  útiles  para  la  observación. 
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no  habrá  ventaja  en  romper  este  equilibrio  y emplear , por 
ejemplo,  una  amplificación  superior  á la  necesaria  para  la 
apertura,  ó una  apertura  superior  á la  que  corresponde  al 
aumento?  Las  siguientes  consideraciones  harán  ver  que  no. 

Aunque  tengo  á la  vista  una  porción  de  fotografías  y de  re- 
producciones heliotípicas  de  Diatomeas,  y las  mismas  del  co- 
ronel Woodward  á que  el  profesor  Abbe  se  refiere,  prefiero 
copiar  literalmente  los  siguientes  párrafos  sobre  los  inconve- 
nientes de  emplear  mayor  aumento  del  necesario , pues  así 
las  conclusiones  adquirirán  mayor  valor  en  el  ánimo  de  mis 
lectores.  «No  me  limito  á expresar  simplemente  la  idea  de 
que  un  exceso  de  aumento , con  relación  á la  apertura  emplea- 
da, no  ofrece  ventaja  alguna  para  el  exámen  de  los  objetos 
microscópicos,  dice  el  sabio  profesor  de  Jena,  sino  que  voy 
más  allá,  y digo  que  un  excesivo  aumento  es,  ó por  lo  mé- 
nos  puede  ser,  un  obstáculo  real  para  la  verdadera  investiga- 
ción, porque  inclina  al  observador  á tomar  meros  fenómenos 
ópticos  de  la  imágen  por  atributos  reales  del  objeto.  Las  si- 
guientes consideraciones  justificarán  mi  modo  de  ver.  — Si 
observamos  la  frústula  de  la  P.  angula  tum  con  una  apertura 
pequeña,  de  unos  0,60  — en  cuyo  caso  una  sola  serie  de  líneas 
será  visible  á la  vez  — obtendremos  una  imágen  perfecta  de 
estas  líneas  con  un  aumento  de  1.000  diámetros  ó más,  con 
tal  de  emplear  un  objetivo  de  equivalente  focal  bastante 
corto  y un  ocular  conveniente,  y que  la  iluminación  se 
haga  con  un  haz  de  luz  estrecho  é intenso.  Con  este  aumento 
se  ve,  en  apariencia,  mucho  mejor  que  con  otro  más  pequeño 
de  350  á 400,  y la  misma  apertura.  Veremos  las  estrías  como 
á anchas  costillas  ó surcos  perfectamente  separados  unos  de 
otros,  y reconoceremos  con  toda  claridad  que  la  proporción 
entre  los  surcos  ó costillas  y los  interespacios  es  próxima- 
mente como  1:1,  miéntras  que  con  300  diámetros  sólo  per- 
cibiremos la  existencia  de  una  estriacion,  y nada  más.  En 
este  caso  reconocemos  que  todos  los  detalles  presentados  por 
los  1.000  diámetros  son  solamente  el  efecto  de  una  ilusión 
óptica,  porque  podemos  comprobar  y corregir  las  indicacio- 
nes dadas  por  tal  amplificación  y la  pequeña  apertura,  estu- 
diando la  imágen  obtenida  con  igual  aumento,  pero  con  una 
apertura  mucho  mayor,  de  1,20.  Pero  si  un  objetivo  de  supe- 
rior apertura  á 0,60  no  existiese,  los  micrógrafos  creerían 
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ciertamente  en  la  existencia  de  surcos  ó costillas  en  la  frús- 
tula  de  la  P.  angulatum.  En  este  ejemplo  es  incuestionable 
que  la  imág*en  obtenida  con  una  apertura  de  0,60  y los  300 
diámetros  está  menos  lejos  de  la  verdad  que  la  imágen  dada 
por  la  misma  apertura  y los  1.000  diámetros.  La  estriacion 
indeterminada  que  entonces  se  ve  , es  una  indicación  real  de 
la  estructura  de  la  diatomea,  puesto  que  existen  hileras  equi- 
distantes de  elementos  que  pueden  aparecer  como  á estrías, 
miéntras  que  los  elementos,  en  ellos  mismos,  queden  ocultos. 
La  exhibición,  pues,  de  estas  hileras  como  á costillas  ó surcos 
bien  definidos  y de  interespacios,  guardando  una  relación  per- 
ceptible en  sus  anchos,  es  una  positiva  adulteración  de  la  estruc- 
tura.—Lo  que  conviene  para  una  apertura  de  0,60  puede  apli- 
carse á una  mayor  relativamente.  Tengo  á la  vista  las  magní- 
ficas fotografías  hechas  por  el  doctor  Woodward,  de  la  Am- 
phipleura  pellucida,  Pleurosigma  angulatum  y otras  Diatomeas 
obtenidas  con  excelentes  objetivos  de  gran  apertura  y con 
amplificaciones  de  3.000  y más  diámetros.  La  fotografía  de  la 
A.  pellucida  con  aperturas  de  1,20  y 1.30  es  el  verdadero  equi- 
valente de  la  P.  angulatum  con  1.000  diámetros  y sólo  0,60  de 
apertura.  Presenta  la  misma  vigorosa  y definida  estriacion 
de  costillas  é interespacios  de  igual  anchura,  que  aparecen 
siempre  que  los  elementos  estructurales  están  bastante  jun- 
tos para  escapar  al  límite  de  separación  de  la  apertura  que  se 
emplea.  La  teoría  y la  experiencia  demuestran  que  estos  de- 
talles de  la  imágen  no  guardan  relación  con  la  composición 
real  del  objeto,  y que  únicamente  son  dibujos  típicos  corres- 
pondientes á hileras  de  elementos,  cualquiera  que  sea  su  for- 
ma y magnitud,  cuando  su  aproximación  está  cerca  del  valor 
de  8,  correspondiente  á la  apertura  que  se  emplea.  Sería  con- 
trario á toda  analogía  esperar  que  sólo  en  la  Amphipleura  hu- 
biese realmente  bandas  ó costillas  y no,  como  en  las  demás 
Diatomeas,  elementos  distintos  en  doble  y periódica  disposi- 
ción, y colocados  á distintas  distancias  en  las  diferentes  direc- 
ciones. Sentado  esto,  encarecer  la  mayor  visibilidad  y deter- 
minación de  la  imágen  con  grandes  aumentos,  está  en  com- 
pleta contradicción  con  su  verdadero  reconocimiento , porque  él 
ojo  se  halla  influido  por  modificaciones  ajenas  al  objeto.  Si  tu- 
viese que  enseñar  á alguno  lo 'que  el  microscopio  revela  real- 
mente sobre  la  estructura  de  estas  Diatomeas,  le  rogaria  mirase 
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dichas  fotografías  á la  distancia  de  tres  ó cuatro  piés,  con  obje- 
to de  reducir  el  ángulo  visual  á otro  menor  que  el  correspon- 
diente á la  amplificación  de  1.000  diámetros.  Lo  que  verá  en 
estas  circunstancias  serán  sólo  los  vestigios  de  la  estructura, 
indefinidos  quizá,  pero  no  falsificados,  y lo  que  vea  bajo. un 
ángulo  visual  mayor  corresponde  claramente  á la  ostentación 
de  la  desemejanza,  entre  el  objeto  y la  imagen,  producida  por 
la  falta  de  apertura.  El  aumento  de  3.000  ó 4.000  diámetros 
sólo  podrá  facilitar  el  reconocimiento  de  la  estructura  real  y 
verdadera , en  el  caso  de  que  se  pudiese  obtener  con  apertu- 
ras iguales  á 3,0  ó 4,0. — Igual  sucede  con  otros  objetos  de 
muy  distinta  naturaleza.  Si  la  imágen  de  un  Bacterinm  ó de 
los  delicados  flagellum  de  los  Infusorios,  se  ve,  respecto  á su 
forma,  más  distinta  con  un  aumento  de  3.000  diámetros  que 
con  uno  de  1.000,  la  ventaja  es  sólo  debida  á un  aumento  de 
pura  desemejanza  óptica.  — La  mayor  semejarla  posible  entre 
la  imágen  y la  verdadera  proyección  del  objeto,  no  se  obtiene  con 
los  aumentos  más  elevados,  sino  con  aquellos  que  son  capaces  de 
presentar  á la  vista  los  últimos  detalles  de  la  estructura  verda- 
dera, al  alcance  de  la  apertura  dada .» 

Esto  escribia  el  profesor  Abbe  en  Abril  de  1882,  y su  previ- 
sión de  que  las  estrías  de  la  A.  pellucida  no  existían  realmen- 
te, sino  que  por  analogía  debía  esperarse  una  estructura  com- 
puesta de  series  de  elementos,  ha  sido  plenamente  confirma- 
da. El  doctor  Van  Heurck  ha  logrado  obtener  fotografías  en 
que  dicha  estructura  se  manifiesta,  y las  ha  presentado  á la 
Real  Sociedad  de  Microscopía  de  Londres;  y por  cierto  que  casi 
al  mismo  tiempo  que  escribo  estas  líneas,  ciertas  dudas  mani- 
festadas por  distinguidos  diatomógrafos  sobre  si  dichas  foto- 
grafías representan  ó no  la  verdadera  estructura  de  la  Am- 
phipleura,  han  dado  lugar  á una  nota  de  dicho  doctoreen  la 
que  figura  la  opinión  del  profesor  Abbe  sobre  el  particular,  y 
de  la  que  me  ocuparé  en  la  «conclusión»  de  este  trabajo. — 
Hechas  por  el  Sr.  Truan,  con  rara  habilidad,  poseo  algunas 
fotografías  de  Diatomeas  difíciles,  resueltas  en  perlas,  y entre 
ellas  la  Amphipleura  Lindheimeri , var.  Truani;  pero  está  aún 
demasiado  marcada  la  estriacion  en  un  sentido  para  que  pueda 
tomarse  como  la  imágen  real  de  su  verdadera  estructura. 

Si  en  vez  de  un  aumento  excesivo  se  emplea  una  apertura 
superior  á la  necesaria  para  utilizar  la  amplificación  total  del 
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microscopio,  la  imagen  no  ganará  nada  tampoco , pues  todos 
los  detalles  que  puedan  figurar  de  más  en  la  imágen  objetiva 
no  podrán  ser  vistos  por  el  observador  por  caer  debajo  del 
ángulo  límite  de  la  visibilidad;  pero  en  cambio  la  observa- 
ción irá  acompañada  de  un  aumento  de  trabajo,  y de  ciertos 
inconvenientes  que  lleva  siempre  consigo  el  empleo  de  gran- 
des aperturas,  y que  son  principalmente:  l.°  reducción  de  la 
profundidad  de  visión;  2.°  aumento  de  sensibilidad  paralas 
correcciones  de  esfericidad  y color,  y 3.°  disminución  de  la 
distancia  de  trabajo  («working  distance»). 

l.°  La  «profundidad  de  visión»  ó «penetración»  en  el  mi- 
croscopio es  condición  esencial  para  que  se  produzca  el  efecto 
estereoscópico,  sea  cualquiera  el  aparato  binocular  que  se 
emplee,  y áun  en  el  caso  de  no  emplear  ninguno  y conten- 
tarse con  la  visión  monocular,  es  muchas  veces  conveniente, 
y áun  necesario,  que  el  objetivo  tenga  cierta  «profundidad 
de  foco»  — como  sucede  de  ordinario  en  los  estudios  morfoló- 
gicos y micropetrológicos  — para  poder  apreciar  las  mutuas 
relaciones  que  existen  en  las  distintas  partes  de  la  prepara- 
ción. Para  esto  es  preciso  que  la  visión  no  se  limite  á un  pla- 
no matemático — al  plano  focal  verdadero — sino  que  permita 
ver  lo  que  ,hay  encima  y debajo  de  dicho  plano,  ó lo  que  es 
lo  mismo,  que  haya  cierta  profundidad  de  visión  ó de  pene- 
tración. 

Como  en  otros  tantos  puntos  de  óptica  microscópica  ha  sido 
también  el  profesor  Abbe  el  primero  que  ha  determinado  las 
verdaderas  condiciones  de  la  profundidad  de  visión  — señala- 
da equivocadamente  como  un  defecto  de  los  objetivos  por  al- 
gunos autores  de  microscopía  — y el  lector  que  desee  conocer 
á fondo  la  teoría  sobre  el  particular,  puede  acudir  á los  tra- 
bajos originales  citados  en  la  Introducción,  pues  aquí  me  he 
de  limitar  á poner  la  fórmula  general,  sin  entrar  en  las  con- 
sideraciones de  que  se  deduce.  La  «profundidad  de  visión»  ó 
sea  la  distancia  vertical  de  la  preparación  que  es  visible  dis- 
tintamente, depende:  a)  de  la  profundidad  absoluta  visible 
del  objeto,  debida  á la  acomodación  del  ojo  del  observador  y 


expresada  por  esta  fórmula:  n í — j- -)  r;  y 1)  de  la  profundidad 
del  foco  del  objetivo,  que  es  igual  á n La  suma  de 
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estas  (los  cantidades  (1)  representa  la  porción  vertical  del  ob- 
jeto que  es  distintamente  visible,  ó sea  la 


profundidad  de  visión  »=--  n 


d w \ 

~A  * T/‘ 


Esta  fórmula  nos  dice  que  la  profundidad  de  visión  es  in- 
versamente proporcional  á la  apertura,  puesto  que  para  un 
mismo  aumento  y observador  depende  solamente  de  los  valo- 
res de  a . En  las  observaciones,  pues,  que  se  necesite  cierta 
profundidad  de  visión,  como  son  todas  aquellas  en  quesea 
preciso  el  exámen  del  objeto  como  á cuerpo  sólido , será  un 
inconveniente  emplear  una  apertura  superior  á la  necesaria, 
puesto  que  se  perderá  en  penetración,  sin  que  esta  pérdida 
sea  compensada  por  ninguna  otra  ventaja.  Tratándose  de  ob- 
jetos perfectamente  planos  y excesivamente  delgados , ó bien 
de  cierto  espesor  pero  muy  transparentes,  la  reducción  de  la 
penetración  por  el  empleo  de  una  apertura  mayor  de  la  ne- 
cesaria no  ofrecería  inconveniente;  pues  en  el  segundo  caso, 
efecto  de  la  mayor  precisión  del  foco  y de  la  transparencia 
del  objeto,  sería  posible  estudiarle  por  medio  de  corles  ópticos 
sucesivos;  pero  esto  no  es  común,  y sobre  todo  en  los  es- 
tudios morfológicos  convendrá  la  mayor  profundidad  de  vi- 
sión posible,  y,  por  lo  tanto,  puede  decirse:  aperturas  mode- 
radas y no  mayores  de  las  estrictamente  necesarias  cuando 
convenga  que  haya  profundidad  de  visión,  y grandes  apertu- 
ras cuando  esta  propiedad  no  sea  necesaria.  «Muchos  objetos 
de  delicada  estructura  se  ven  mejor,  bajo  el  mismo  aumento, 
con  un  sistema  de  apertura  moderada  que  con  uno  de  aper- 
tura grande,  pues  con  el  primero  aparece  claramente  el  con- 
junto de  toda  la  estructura,  miéntras  que  con  el  segundo  se 
detallan  mejor  algunos  determinados  puntos,  pero  el  todo 
aparece  como  velado  por  una  especie  de  neblina.  Esto  — tra- 


(1)  Para  poner  estas  fórmulas  en  armonía  con  las  demás  que  figuran  en  este  trabajo, 
me  ha  sido  preciso  cambiar  algunas  letras  de  las  que  figuran  en  las  originales  del  pro- 
fesor Abbe.  — A es  el  aumento  total  del  microscopio;  d la  distancia  á que  se  forma  la 

imagen;  7 la  capacidad  de  acomodación  del  ojo  del  observador  =■  -j  — — , siendo  s y S 

las  distancias  límites  de  la  visión  distinta ; w el  ángulo  tolerable  de  los  círculos  de 
confusión  en  la  imágen;  n el  índice  del  medio  en  que  está  el  objeto,  y a la  apertura 
del  objetivo. 
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tándose  de  objetivos  perfectamente  corregidos  — no  depende 
del  sistema  óptico,  sino  del  objeto  que  necesita  para  su  exá- 
men  mayor  profundidad  de  visión  de  la  que  permite  la  aper- 
tura empleada.» 

2.°  Esta  consideración  y la  siguiente  no  afectan  al  valor 
de  la  imágen  como  la  que  acabo  de  exponer;  pero  sí  influyen 
poderosamente  en  la  comodidad  de  la  observación  y en  el 
tiempo  que  para  ella  se  necesita.  Es  sabido  de  todos  los  mi- 
crógrafos,  y demostrado  teórica  y prácticamente,  que  á medi- 
da que  aumenta  la  apertura  aumenta  también  en  creciente 
progresión  la  sensibilidad  del  sistema  á las  pequeñas  faltas 
de  corrección,  sobre  todo  en  los  objetivos  secos.  Eso  no  ten- 
dida importancia  para  el  observador  si  un  objetivo  pudiera 
llevar  en  el  mismo  todas  las  correcciones  hechas  con  el  máxi- 
mo grado  de  perfección  que  el  actual  estado  de  la  técnica  óp- 
tica permite,  pues  se  reduciría  la  cuestión  al  mayor  cuidado 
que  el  óptico  constructor  debería  poner  en  bacer  las  correc- 
ciones; pero  no  sucede  así,  pues  en  realidad,  un  objetivo  de 
gran  ángulo  sólo  se  puede  corregir  para  una  determinada 
preparación,  de  modo  que  examinando  otra  que  no  se  en- 
cuentre en  idénticas  circunstancias , la  corrección  desaparece 
en  mayor  ó*menor  grado,  según  que  estas  circunstancias  cam- 
bien más  ó ménos.  Uno  de  los  elementos  que  principalmente 
influyen  en  la  cantidad  total  de  las  aberraciones  que  hay  que 
corregir  en  un  objetivo,  es  el  espesor  y la  naturaleza  déla 
capa  de  los  diferentes  medios  refrangibles  que  se  encuentran 
entre  el  radiante  y la  cara  plana  de  la  lente  frontal — capa  de 
aire,  cover  y medio  en  que  está  hecha  la  preparación  en  los 
objetivos  secos  — y como  esta  causa  de  error  existe  fuera  del 
objetivo  y es  variable  según  las  preparaciones,  claro  está  que 
el  constructor  no  puede  hacerla  desaparecer,  y al  salir  de  sus 
manos  sólo  podrá  estar  corregido  para  un  espesor  y natura- 
leza determinada  de  dicha  capa  refrangible.  Si  el  objetivo  es 
'poco  sensible  á las  lig’eras  faltas  de  corrección,  un  cambio 
muy  pequeño  en  el  espesor  del  cover , por  ejemplo,  no  altera- 
rá la  bondad  de  la  imágen;  pero  si  es  muy  sensible,  un  dis- 
turbio en  las  correcciones  tendrá  lugar,  y la  imágen  perderá 
en  definición.  Con  aperturas  inferiores  á 0,26  (30°),  el  espesor 
del  cover,  dentro  de  los  límites  usuales,  no  tiene  influencia 
alguna,  pero  es  ya  sensible  á 0,1  mm.  cuando  es  de  0,50  (60°)  é 
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introduce  notable  confusión  en  la  imágen  sólo  una  diferencia 
de  0,02  mm.  en  más  ó ménos  del  espesor  que  se  ha  tenido  en 
cuenta  al  hacer  las  correcciones  cuando  la  apertura  pasa  de 
0,82  (100°);  y esta  sensibilidad  aumenta  tan  rápidamente,  que 
llega  á ser  un  verdadero  obstáculo  para  la  construcción  de  sis- 
temas secos  de  apertura  superior  á 0,80-0,85.  Para  obviar  este 
inconveniente,  que  va  siempre  unido  á las  g'randes  aperturas, 
el  micrógrafo  sólo  tiene  dos  medios:  ó poner  la  preparación  que 
quiere  estudiar  en  iguales  circunstancias  á la  que  ha  servido 
para  hacer  las  correcciones,  ó bien  hacerlas  por  sí  mismo  en 
el  acto  de  observar  cada  preparación  ó cada  parte  de  prepara- 
ción si  es  necesario,  haciendo  girar  el  collar  de  corrección  que 
con  este  objeto  llevan  los  objetivos  de  gran  ángulo.  El  primer 
medio  es  fácil  de  conseguir  con  las  aperturas  pequeñas  ó me- 
dianas, pues  siendo  poca  su  sensibilidad,  basta  emplear  un 
cover  de  igual  espesor  que  el  del  test  que  ha  servido  para  hacer 
la  corrección,  dato  que  suelen  dar  los  constructores;  pero  tra- 
tándose de  aperturas  superiores,  no  hay  más  camino  que  ha- 
cer las  correcciones  para  cada  caso  particular,  operación  tanto 
más  delicada  cuanto  mayor  es  la  apertura,  y que  exig'e  cierta 
práctica  en  el  operador,  y en  la  que  se  gasta  bastante  tiempo. 
Aquellos  de  mis  lectores  que  se  hayan  servido  con  frecuencia 
de  objetivos  de  corrección,  saben  perfectamecte  que  pronto 
se  obtiene  un  resultado  positivo  tratándose  de  preparaciones 
de  Diatomeas,  por  ejemplo,  pues  al  hacer  girar  el  collar  se  va 
en  busca  de  una  imágen  conocida;  pero  cuando  se  quiere  ha- 
cer la  corrección  en  otras  preparaciones,  habrán  observado 
también  que  las  dificultades  é incertidumbre  aumentan,  lo 
mismo  que  la  pérdida  de  tiempo. 

En  los  objetivos  de  inmersión,  sobre  todo  en  los  de  inmer- 
sión homogénea,  el  inconveniente  de  la  gran  sensibilidad  á 
la  falta  de  las  correcciones  indicadas  desaparece  en  gran  par- 
te, de  modo  que  habrá  siempre  ventaja  en  usarlos  en  vez  de 
los  objetivos  secos  cuando  las  aperturas  sean  próximas  á 
su  límite  superior  (0,80-85);  y no  debe  olvidarse  que  «el  me- 
jor sistema  de  gran  apertura  si  no  está  perfectamente  corre- 
gido para  cada  caso  particular,  no  es  mejor  que  un  objetivo 
malo  de  pequeño  ángulo».  De  esto  se  deduce  que  cuando  el 
micrógrafo  no  es  sólo  un  amateur  que  quiere  el  microscopio 
en  sí  mismo,  y encuentra  placer  en  corregir  los  sistemas  de 
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gran  apertura  y en  admirar  luégo  el  grado  sorprendente  de 
perfección  á que  en  nuestros  dias  se  ha  llegado,  sino  que,  por 
el  contrario,  se  sirve  del  microscopio  como  de  un  medio  de 
investigación , no  dele  usar  nunca  mayores  aperturas  de  las  ne- 
cesarias para  utilizar  el  aumento  conveniente  según  las  relacio - 
nes  antes  señaladas , porque  el  exceso  de  apertura  produce  siem- 
pre pérdida  de  tiempo  y aumento  de  tralajo. 

3.°  Una  circunstancia  que  tiene  gran  influencia  en  la  ma- 
yor ó menor  facilidad  en  la  observación,  es  la  «distancia  de 
trabajo»  del  objetivo  (1),  y ésta,  otra  porción  de  condiciones 
iguales — distancia  focal,  composición  del  sistema,  espesor  de 
las  lentes,  etc., — depende  del  ángulo  de  abertura;  pues  mién- 
tras  en  un  sistema  de  30°  puede  ser  7/10  de  Ia  longitud  focal, 
sólo  será 1 *  3/10  si  el  ángulo  se  aumenta  á 60*,  y quedará  redu- 
cida á Vio  es  de  116°.  Estas  cantidades  deben  tomarse  como 
á máximos,  á los  que  no  se  llega  en  la  práctica,  pues  las  cor- 
recciones se  hacen  más  fácilmente  y de  un  modo  más  com- 
pleto á medida  que  se  disminuye  la  distancia  de  trabajo,  ra- 
zón por  la  cual  suele  ser  ésta  muy  pequeña  en  los  objeti- 
vos de  dudosa  bondad  que  acompañan  los  microscopios  de 
autores  desconocidos,  circunstancia  que  por  sí  sola  los  hace 
muchas  veces  impropios  para  el  trabajo.  En  los  objetivos  dé- 
biles es  de  mucha  importancia  la  distancia  de  trabajo,  hasta 
el  punto  de  que  son  poco  prácticos  los  que  no  la  tengan.  Los 
objetivos  Zeiss  se  distinguen  en  este  concepto,  pues  con 
aperturas  moderadas  tienen  grandes  distancias  de  trabajo. 
En  el  a*,  de  2 — 4 pulgadas,  según  la  posición  del  collar,  he 
hallado  ser  ésta  de  8 á 25  mm. , y en  el  a a de  1 pulgada,  de 
12  mm.,  miéntras  que  en  otros  de  igual  distancia  focal,  pero 
de  50*  es  sólo  de  3 mm. 

De  lo  dicho  en  todo  este  párrafo  se  desprende  que  debe 
existir  una  prudencial  armonía  entre  el  aumento  y la  apertu- 
ra, pues  presenta  inconvenientes  para  la  verdad  de  la  imágen 
y para  la  comodidad  de  la  observación , emplear  un  aumento 
superior  al  necesario  para  utilizar  la  apertura,  ó una  apertu- 


(1)  Los  ingleses  distinguen  la  «distancia  focal»  de  la  «distancia  de  trabajo»  ( Wor - 

Jiing  distanccj,  siendo  esta  última  la  que  existe  entre  la  cara  superior  del  cover  y la 
primera  superficie  de  la  lente  frontal,  y que  en  realidad  es  la  que  se  debe  tener  en 

cuenta  para  la  comodidad  de  la  observación. 
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ra  superior  á la  que  puede  utilizar  el  aumento.  Las  relacio- 
nes que  quedan  consignadas  entre  la  apertura,  el  aumento  y 
las  dimensiones  del  objeto  ó detalles  de  su  estructura,  no  po- 
drán sufrir  gran  alteración  sin  que  se  experimente  pérdida  de 
verdad,  de  tiempo  y de  trabajo,  cuando  el  fin  de  la  observación 
sea  averiguar  la  verdadera  forma,  composición  ó estructura 
de  un  objeto,  y sólo  cuando  sea  ésta  conocida  deben  usarse 
aumentos  superiores,  con  el  objeto  de  dibujar,  medir,  con- 
tar, etc.,  según  queda  anteriormente  dicho. 

§ III. — Otra  cuestión  nace  ahora  de  suma  importancia  prác- 
tica. En  el  § I quedan  señaladas  las  relaciones  entre  el  au- 
mento total  del  microscopio  y la  apertura,  pero  á menudo  se 
encontrará  perplejo  el  micrógrafo  para  determinar  la  primera 
de  estas  dos  cantidades.  Supongamos  que  desea  estudiar  un 
objeto  cuyos  últimos  detalles  midan  0,4(5 y-,  para  lo  cual  ne- 
cesita— supuesto  un  ángulo  visual  de  3' — un  aumento  de  480 
diámetros  y una  apertura  de  0,60.  El  aumento  de  480  diáme- 
tros se  puede  obtener  de  muy  distintas  maneras;  por  ejemplo, 
con  la  combinación  de  los  objetivos  V2,  V4>  7c  1 V8  de  pulga- 
da^ los  oculares  Ross  E , C , B y A respectivamente.  Estas 
cuatro  combinaciones  darán  el  mismo  aumento.  ¿Será  indife- 
rente usar  una  cualquiera  de  ellas,  y,  caso  de  que  no,  cuál 
será  la  mejor?  O de  otra  manera;  cuando  se  trate  de  utilizar 
una  apertura  de  0,60,  ¿qué  objetivo  será  el  mejor,  el  de  */*> 
7 4 , Vi  ó V,  de  pulgada? 

La  tendencia  de  los  ópticos  constructores,  sobre  todo  en  In- 
glaterra y los  Estados-Unidos,  es  de  producir  cada  dia  objeti- 
vos de  mayor  ángulo,  sin  tener  en  cuenta  su  utilidad,  desde 
el  momento  que  no  se  busque  en  ellos  la  sorprendente  perfec- 
ción de  trabajo,  sino  que  se  desee  emplearlos  prácticamente 
en  investigaciones  científicas.  Para  convencerse  de  ésto  basta 
examinar  unos  cuantos  catálogos  de  constructores  de  micros- 
copios, y se  verá,  por  ejemplo,  que  miéntras  la  teoría  señala 
para  ángulo  normal  de  un  objetivo  de  s pulgada,  de  303  á 
35°,  Tolles  y Ross  lo  construyen  basta  de  80°. 

En  el  microscopio,  el  objetivo  forma  una  imágen  real  del 
objeto  que  es  luégo  ampliada  por  el  ocular;  de  modo  que  el 
aumento  total  A es  el  producto  A'  X A."  de  los  aumentos  del 
objetivo  y del  ocular.  Fácilmente  se  concibe  que  cualquier 
defecto  en  la  imágen  objetiva  aparecerá  amplificado  A"  veces 
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en  la  imágen  final.  Si  el  objetivo  formase  una  imagen  perfec- 
ta del  objeto,  y exenta  de  todo  residuo  de  aberración,  nada 
importaria  la  superamplificacion  A" , pues  claro  está  que  no 
habiendo  defectos  no  podian  ser  aumentados.  En  este  caso 
sería  indiferente  obtener  el  aumento  A con  un  objetivo  fuerte 
y un  ocular  débil  ó viceversa;  pero  como  ni  el  ocular  ni  el  obje- 
tivo están  libres  de  imperfecciones,  es  preciso  buscar  la  com- 
binación más  favorable  para  que  su  influencia  se  deje  sentir 
lo  ménos  posible  en  la  imágen.  A esto  se  reduce  el  problema. 

El  ocular,  sobre  todo  si  sólo  se  toma  en  consideración  la 
parte  central  del  campo,  tiene  poca  importancia  en  la  mayor 
ó menor  perfección  de  la  imágen , pues  como  siempre  la  lon- 
gitud del  tubo  del  microscopio  es  muchas  veces  mayor  que 
el  diámetro  de  la  lente  posterior  del  objetivo,  los  rayos  próxi- 
mos al  eje  entran  con  poca  oblicuidad  y el  residuo  de  las 
aberraciones  es  constante  para  los  oculares  de  igual  distancia 
focal  y perfección , é insignificante  si  se  compara  con  el  que 
lleva  ya  la  imágen  objetiva;  bien  entendido  que  aquí  sólo  ad- 
mitimos el  residuo  de  las  aberraciones  que  no  es  posible  hacer 
desaparecer  en  el  estado  actual  de  la  técnica  óptica,  emplean- 
do los  medios  de  construcción  más  perfeccionados.  En  cuanto 
á los  objetivos  la  cosa  cambia  de  aspecto,  y sus  defectos  pue- 
den dividirse  en  dos  clases:  l.°  en  accidentales,  que  compren- 
den todos  aquellos  que  una  esmerada  construcción  llega  á 
suprimir  casi  por  completo,  como  son  los  defectos  de  forma 
de  las  lentes,  falta  de  centraje,  empleo  de  malas  fórmulas, 
desarreglo  accidental  de  las  correcciones  por  distinta  longi- 
tud del  tubo,  distinto  espesor  del  cover , etc.,  etc.;  y 2.°  en 
esenciales,  que  consisten  en  un  pequeño  residuo,  siempre 
inevitable,  del  conjunto  de  las  anteriores  imperfecciones,  y, 
además,  en  el  residuo  de  las  aberraciones  de  esfericidad  y 
cromatismo,  que  es  imposible  hacer  desaparecer  ni  siquiera 
teóricamente  al  calcular  la  fórmula  del  objetivo.  El  conjunto 
de  todas  estas  imperfecciones , inherentes  hasta  en  los  siste- 
mas más  perfectos,  se  pueden  determinar  de  la  siguiente  ma- 
nera, con  objeto  de  someterlas  al  cálculo.  En  un  objetivo  ^r- 
fectamente  corregido  el  cono  de  rayos  que  parte  de  un  punto 
del  objeto  se  reuniria  en  otro  punto  de  la  imágen ; pero  como 
la  perfección  de  correcciones  no  es  posible  que  exista,  en  vez 
de  reunirse  en  un  solo  punto  lo  hace  realmente  en  un  pequeño 
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circulo.  El  diámetro  de  este  círculo  ó su  ángulo  visual , sirve 
de  medida  á la  perfección  de  los  objetivos.  Este  diámetro  de 
los  círculos  de  dispersión  ó de  confusión  varía  para  un  mismo 
objetivo  en  proporción  del  aumento,  siempre  que  la  distan- 
cia de  proyección  sea  un  múltiplo  no  inferior  á 10,  por  lo  mé- 
nos,  de  la  abertura  del  objetivo  (•=  diámetro  eficaz  de  la  lente 
posterior).  Si  £ representa  el  diámetro  de  confusión  en  la  imá- 
gen objetiva,  en  la  imágen  final  será  A "i. 

Los  círculos  de  confusión  (=  A"s)  serán  imperceptibles 
para  el  observador,  si  su  diámetro  es  inferior  al  ángulo  lími- 
te de  la  visión;  pues  según  queda  dicho  en  otro  lugar,  con  un 
ángulo  menor  de  1'  no  se  percibe  detalle  alguno  en  la  imá- 
gen, y así  el  objetivo  podrá  pasar  por  perfectamente  corregi- 
do, y la  imágen  alcanzará  su  máximo  de  definición.  Para  que 
esto  suceda  con  relación  á una  apertura  dada  a,  es  preciso 
primero  que,  de  conformidad  con  la  fórmula  (7)  del  § I se  ve- 
rifique que  A = A'  X A"  = 264 . 5 . a . v;  y luégo  que  se  dis- 
tribuya el  valor  A entre  A'  y A",  de  tai  manera  que  A''¿  sub- 
tienda un  ángulo  inferior  al  ángulo  límite  para  la  visión  mi- 
croscópica. 

Tal  es,  muy  condensado  y dicho  en  las  ménos  palabras  po- 
sibles, el  método  general  que  el  profesor  Abbe  emplea  en  su 
raciocinio.  Veamos  cómo  lo  conduce  á un  resultado  práctico. 

El  aumento  total  A del  microscopio  — siendo  a la  longitud 
óptica  del  tubo  (1),  / y <p  los  equivalentes  focales  del  objetivo 
y ocular  y d la  distancia  á que  la  imágen  se  proyecta  — es: 


w 


A = 


a d 

7F 


d_ 

f 


en  la  que  — representa  el  aumento  normal  del  objetivo,  puesto 


(1)  El  aumento  del  microscopio  lo  mismo  que  el  de  cualquier  otro  sistema  óptico, 
es  la  relación  entre  la  distancia  fd)  á que  se  proyecta  la  imágen  y la  distancia  focal 
( FJ  del  sistema.  La  distancia  focal  F es,  en  función  de /y  <p  que  representan  las  del 
/ cp 

objetivo  y ocular  : , siendo  A la  longitud  óptica  del  tubo,  ó sea  la  distancia  entre  el 

plano  focal  principal  posterior  del  objetivo  y el  focal  principal  anterior  del  ocular.  Esta 
cantidad  A ba  sido  erróneamente  apreciada  hasta  1882,  como  puede  verse  en  todos 
los  tratados  de  microscopía,  siendo,  según  creo,  la  última  edición  del  de  Dippel  (Fas 
Mikroskopj  el  primero  en  que  ha  figurado  con  su  verdadera  acepción.  Puede  verse 
sobre  el  particular,  además  de  la  nota  de  la  pág.  794  de  la  «Relation  of  Aperture  and 
Pover»,  del  profesor  Abbe  (loe.  cit ),  un  artículo  del  doctor  Crisp  intitulado:  «On 
optical  Tube-Length  » (en  el  Jour.  Roy.  Micr.  Society.  — Dic.  1883.) 
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que  d es  la  distancia  de  la  visión  distinta,  y — la  mper ampli- 
ficación que  este  aumento  normal  necesita  para  convertirse  en 
el  aumento  total  A;  de  modo  que  él  aumento  final  del  microsco- 
pio es  el  producto  del  aumento  normal  del  objetivo  por  la  su- 
peramplificacion.  Si  £ representa  el  diámetro  de  los  círculos  de 
confusión  en  la  imágen  normal  objetiva  (formada  á la  distan- 
cia d),  su  producto  por  la  superamplificacion  ^ s • será  el 

diámetro  que  éstos  alcancen  en  la  imágen  final,  diámetro  que 
ha  de  subtender  un  ángulo  menor  de  1'  para  que  no  sea  per- 
ceptible. 

El  diámetro  £ de  los  círculos  de  confusión  se  puede  consi^ 
derar  como  dependiente  únicamente  de  la  apertura,  pues  se- 
gún se  demuestra  teórica  y prácticamente , es  el  mismo  para 
todos  los  objetivos  de  igual  perfección  óptica  y de  la  misma 
apertura , cualquiera  que  sea  su  distancia  focal;  pero  como 
en  la  perfección  óptica  entra  implícitamente  la  composición 
ó fórmula  bajo  la  cual  estén  construidos,  sólo  deben  com- 
pararse aquellos  en  que  ésta  sea  igual,  es  decir,  para  una 
apertura  dada  , los  objetivos  de  inmersión  homogénea  en*- 
tre  sí,  ó tos  de  inmersión  en  el  agua,  ó secos;  y áun  en  es- 
tos últimos  , en  los  de  larga  distancia  focal,  debe  tenerse  en 
cuenta,  para  que  haya  paridad  de  circunstancias,  el  número 
de  lentes  y su  distribución,  la  distancia  de  trabajo,  etc. , etc. 
Así,  una  vez  determinado  el  diámetro  £ para  un  objetivo  de 
una  apertura  dada  y que  sea  el  más  perfecto  que  se  haya 
construido,  podrá  servir  de  unidad  de  comparación  para  todos 
los  objetivos  de  la  misma  fórmula  y apertura,  sin  tener  para 
nada  en  cuenta  su  distancia  focal. 

Como  á ejemplo  del  modo  de  determinar  la  relación  entre 
el  aumento  normal  y la  superamplificacion,  supongamos  que 
se  trata  de  una  apertura  0,90  y que  después  de  numerosas  ex=- 
periencias  en  varios  objetivos  de  la  misma  composición,  pero 
d e distintas  longitudes  focales,  hallamos  que  al  máximo  de 
perfección  que  se  puede  alcanzar  con  dicha  apertura,  corres- 
ponde un  diámetro  £ de  los  círculos  de  confusión  en  la  ima- 
gen normal  objetiva.  Para  utilizar  la  apertura  de  0,90  se  ne- 
cesita un  aumento  de  480,  en  números  redondos,  según  la 
tabla  del  § I,  determinada  con  la  fórmula  (7)  y para  un  ángu- 
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lo  de  2'.  Poniendo  este  valor  en  la  fórmula  («)  y suponiendo 
que  nos  servimos  sucesivamente  de  esta  serie  de  objetivos: 
V, , V*»  Vs  y V«  de  pulgada,  hallaremos  que  las  superamplifi- 
caciones  necesarias  serán  respectivamente  de  24,  12,  9 . 6 y 6. 
De  estos  números  elegiremos  aquel  cuyo  producto  por  s sea 
menor  que  la  longitud  del  arco  del  ángulo  límite  bajo  un  ra- 
dio igual  á la  distancia  de  la  visión  distinta,  y nos  serviremos 
para  la  observación  del  objetivo  correspondiente. 

Llegado  ya  el  terreno  práctico,  para  determinar  la  super- 

amplificacion  — que  una  apertura  puede  soportar  sin  que  los 

círculos  de  confusión  sean  perceptibles  en  la  imágen  , se  exa- 
mina una  preparación  sumamente  sensible  á los  más  ligeros 
defectos  de  definición,  con  varios  objetivos  de  distintas  dis- 
tancias focales,  pero  de  la  misma  apertura  y bajo  el  aumento 
conveniente  para  utilizarla  por  completo.  Por  ejemplo:  una 
apertura  de  0,90  requiere  una  amplificación  de  480  diámetros, 
según  hemos  visto.  Examinando  una  preparación  de  estruc- 
tura complicada  y muy  sensible  (no  de  diatomeas,  que  no  con- 
vienen por  su  poca  sensibilidad),  con  una  serie  de  objetivos 
de  V.,  ‘/i*»  Ti  o»  etc.,  todos  de  0,90  de  apertura, y siempre  bajo 
el  mismo  aumento  de  480,  se  verá  que  la  bondad  de  la  imágen 
gana  al  pasar  del  objetivo  de  */B  al  de  7n » pero  que  no  es  me- 
jor con  el  de  yiG,  V80,  etc.  La  superamplificacion  necesaria 
para. obtener  el  aumento  de  480,  es  de  6 con  el  objetivo  */*>  y 
de  4 con  el  de  y,,;  y podemos  por  lo  tanto  deducir  lógicamen- 
te que  el  diámetro  « en  la  imagen  normal  objetiva  correspon- 
diente á los  objetivos  más  perfectos  que  hoy  se  construyen  de 
0,90  de  apertura  — porque  sólo  tomamos  en  consideración  los 
objetivos  más  perfectos — es  tal  que  sea  visible  y deteriore  la 
imágen  multiplicado  por  6,  pero  que  queda  debajo  del  límite 
de  la  visibilidad  aumentado  sólo  4 veces.  Siempre,  pues,  que 
empleemos  objetivos  de  0,90  de  apertura  y de  la  perfección 
óptica  de  los  que  acabamos  de  considerar,  no  habrá  inconve- 
niente en  que  la  superamplificacion  sea  de  4;  pero  la  imágen 
decaerá  pasando  de  este  número,  pues  según  lo  expuesto,  en 
todos  los  objetivos  de  la  misma  apertura  y perfección  óptica 
el  diámetro  £ será  igual,  sea  cualquiera  su  distancia  focal. 
Ensayando  el  profesor  Abbe , en  preparaciones  muy  sensibles 
á los  residuos  de  las  aberraciones,  los  mejores  objetivos  que 
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se  lian  construido  hasta  1882,  ha  encontrado  que  el  límite  de 
la  superamplificacion  que  admitían,  sin  presentar  la  imagen 
ninguna  señal  de  deterioro,  era  la  siguiente: 

Objetivos  de  inmer.  hom.,  A N alrededor  de  1,30.  . sup.  amp.  6; 
Obj.  de  inmer.  en  agua..  A i\r  superior  á 1,10 sup.  amp.  4; 


Obj.  secos  de  A N superior  á 0,80  (106°; sup.  amp.  4; 

Obj.  secos  de  A A"=0,40  (47°) sup.  amp.  5-6; 

Obj.  secos  de  A N=  0,20  (23°) sup.  amp.  8 y 

Obj.  secos  de  A N—  0,15  (17°) sup.  amp.  9-10. 


Eu  los  objetivos  de  medianas  y pequeñas  aperturas  la  com- 
paración ofrece  mayor  latitud  y no  da  resultados  tan  preci- 
sos, porque  en  su  fórmula  entra  un  dato  muy  variable,  cual 
es  la  distancia  de  trabajo,  que  influye  poderosamente  en  que 
las  correcciones  puedan  ser  hechas  con  mayor  ó menor  exac- 
titud, y que,  por  otra  parte,  es  de  tanta  importancia  bajo  el 
punto  de  vista  práctico,  que  hay  que  subordinarlas  á ella  mu- 
chas veces,  dentro  de  ciertos  límites.  En  objetivos  trabajados 
con  igual  perfección  técnica,  habrá  siempre  ventaja,  bajo  el 
punto  de  vista  de  la  definición  de  la  imágen,  en  los  que  la  dis- 
tancia de  trabajo  sea  menor,  bien  entendido  esto  dentro  de 
ciertos  límites.  Por  estas  razones  hay  que  fijar  además  que 
los  objetivos  examinados  por  el  profesor  Abbe  de  0,50  de 
apertura,  estaban  formados  por  tres  sistemas  de  lentes,  sien- 
do la  frontal  simple  y plano-convexa,  con  una  distancia  de 
trabajo  de  l/..  de  la  longitud  focal;  y los  de  los  de  0,15  forma- 
dos por  dos  lentes  compuestas  y su  distancia  de  trabajo  equi- 
valente á V,  de  longitud  focal. 

Tomando  sólo  en  cuenta,  por  ahora,  las  aperturas  máximas 
que  en  los  tres  sistemas  — seco,  inmersión  en  agua  é inmer- 
sión homogénea  — suelen  darse  á los  objetivos  construidos 
para  el  uso  ordinario,  la  fórmula  (7)  del  § I dará  el  aumento 
necesario  para  utilizarlas,  una  vez  fijado  el  ángmlo  v,  que  su- 
pondremos ser  de  2',  límite  inferior  que  allí  hemos  conside- 
rado. Estos  aumentos  son: 


Obj.  secos. 

Apert.  num.  — 0,90 

Obj.  inm.  agua. 
Apert.  nurnl  = 1 ,20 

Obj.  inm.  homog. 
Apert.  num.  = 1,35 


| aumento  (A)  = 480 
| aumento  (A)  — 640 
j aumento  (A)  = 720 


84 


CASTELLARNAU. 


Estos  aumentos,  según  acabamos  de  ver  en  la  fórmula  (¿), 
que  expresa  la  amplificación  de  la  imagen  final  — se  compo- 
nen de  dos  factores:  del  aumento  normal  del  objetivo 

y de  la  superamplificacion  y por  lo  tanto  si  los  divi- 

dimos por  las  superamplificaciones  4,  4 y 6,  que  acabamos  de 
señalar  como  á máximos  para  estas  aperturas,  obtendremos 
los  siguientes  aumentos  normales  para  cada  una  de  ellas: 


Obj.  secos,  aper.  num.  = 0,90 
aument.  - - 480 

— = aument.  normal,  120 

sup.  amp.  = 4 

Obj.  inm.  agua,  apert.  num.  = 1,20 
aument.  = 640 

•  = aument.  normal,  160 

sup.  amp.  = 4 

Obj.  inm.  homogénea,  apert.  num.  = 1,35 
aument.  = 720 

•  — = aument.  normal,  120 

sup.  amp.  = 6 


Para  bailar  la  distancia  focal  correspondiente  á estos  aumen- 
tos normales,  basta  dividirla  de  la  visión  distinta — 10  pulgadas 

ó 250  mm. — por  ellos,  puesto  que  el  aumento  normal  es  y 

J 

haciéndolo  así  hallaremos  los  siguientes  números: 


Obj.  secos,  de  apert.  num.  =0,90;  dist.  focal  Via  pulgada. 

Obj.  inm.  agua,  de  apert.  num.  = 1,20;  dist.  focal  Vi6  pulg. 

Obj.  inm.  homogénea,  de  apert.  num.  = 1,35;  dist.  focal  illi  pulg. 

Estas  distancias  focales  normales  marcan  el  límite  superior 
que  en  el  actual  estado  de  la  técnica  óptica  microscópica  no 
conviene  pasar  para  los  objetivos  secos,  de  inmersión  en  agua 
y de  inmersión  homogénea,  de  máxima  apertura,  siempre  que 
se  quiera  obtener  la  mayor  perfección  posible  de  la  imágen, 
esto  es,  aquel  grado  de  perfección  y finura  que  áun  en  las 
preparaciones  muy  sensibles  no  sea  inferior  á la  de  la  visión 
real  de  los  objetos  sin  lente  alguna. 

Las  superamplificaciones  4,  4 y 6,  que  han  servido  de  base 
para  estos  cálculos,  pueden  en  la  práctica  sufrir  algún  au- 
mento sin  inconveniente  para  la  observación;  pues  hay  que 
considerar  que  han  sido  determinadas  con  preparaciones  su 
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mámente  sensibles  á los  más  pequeños  defectos  de  definición 
y por  personas  muy  hábiles  y prácticas  en  reconocer  los  últi- 
mos residuos  de  las  aberraciones,  de  modo  que  habrán  notado 
decaerla  imánen  mucho  ántes  de  que  hubiera  sido  visible  para 
la  mayor  parte  de  observadores  ménos  versados  que  ellos.  Ade- 
más, como  no  todos  los  objetos  gozan  de  igual  sensibilidad  para 
poner  de  manifiesto  las  ligeras  perturbaciones,  no  se  hubiera 
notado  descaecimiento  alguno  en  la  imágen  observando  pre- 
paraciones de  Diatomeas,  por  ejemplo,  aunque  la  superam- 
plificacion  hubiese  sido  bastante  mayor.  Estas  consideracio- 
nes robustecidas  por  la  experiencia  hacen  que,  tratándose  de 
preparaciones  poco  sensibles,  se  puedan  admitir  superampli- 
ficaciones  dobles  de  las  señaladas  (8,  8 y 12)  sin  pérdida  no- 
table en  la  definición;  y en  aquellos  casos  en  que  ésta  no  sea 
de  la  mayor  importancia  y con  preparaciones  ménos  sensibles 
aún,  hasta  de  dos  veces  y media  (10,  10  y 15);  pero  teniendo 
en  cuenta  que  estas  concesiones  en  nada  destruyen  ni  se  opo- 
nen á la  anterior  conclusión,  de  que,  con  preparaciones  muy 
sensibles,  la  mayor  perfección  de  la  imágen  producida  por 
objetivos  secos,  de  inmersión  en  agua  y homogénea,  de  gran- 
des aperturas,  sólo  se  obtendrá  cuando  la  superamplificacion 
no  pase  de  los  números  4,  4 y 6,  señalados  anteriormente. 

Repitiendo  los  mismos  cálculos  con  las  superamplificacio- 
nes  10,  10  y 15,  que  hemos  hecho  para  las  4,  4 y 6,  obtendre- 
mos estas  distancias  focales  ^—r  y — l—  de  pulgada. 

Así  como  acabamos  de  ver  que  la  serie  normal  de  las  dis- 
tancias focales  puede  sufrir  alguna  modificación  en  sentido 
de  aumento,  puede  sufrirla  también  en  sentido  de  disminu- 
ción. En  efecto:  en  todo  el  cálculo  relativo  á la  determinación 
de  las  distancias  normales  se  ha  considerando  suficiente  un 
ángulo  de  2'  para  poder  ver  bien  los  últimos  detalles  de  la 
imágen;  pero  según  queda  expuesto  en  el  § I,  al  determinar 
la  fórmula  (7),  en  muchos  casos,  tratándose  de  personas  y ob- 
jetos determinados,  convendrá  elevar  este  ángulo  hasta  el 
doble,  ó sean  4',  y entónces  los  aumentos  necesarios  para  uti- 
lizar las  mismas  aperturas  serán  dobles  también.  No  habría 
inconveniente,  para  obtenerlas,  en  usar  superamplifícaciones 
mayores  que  las  normales,  puesto  que  acabamos  de  ver  ser 
esto  posible  en  muchos  casos  sin  deterioro  de  la  imágen;  y en 
este  particular  con  mayor  ventaja,  puesto  que  no  tratándose 
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de  ver  nuevos  detalles,  sino  los  mismos  bajo  un  ángulo  ma- 
yor, aunque  apareciesen  sensibles  los  círculos  de  confusión 
no  estorbarian  gran  cosa  por  aumentar  en  la  misma  propor- 
ción que  los  detalles,  y llevar  éstos  ventaja.  Pero  para  evitar 
esto,  y para  los  casos  en  que  una  imágen  perfectamente  defi- 
nida sea  necesaria,  admite  el  profesor  Abbe,  como  convenien- 
tes en  la  práctica,  objetivos  de  la  mitad  de  las  distancias  foca- 
les señaladas  para  los  sistemas  de  inmersión  en  agua  y ho- 
mogénea, pero  no  para  los  secos,  por  considerar  irracional 
dar  á un  objetivo  una  amplificación  muy  superior  á la  nece- 
saria para  utilizar  la  máxima  apertura  que  pueda  tener. 

Resumiendo,  pues,  tendremos  la  siguiente  serie  de  distan- 
cias focales  y de  superamplificaciones  para  los  objetivos  de 
gran  apertura  en  los  tres  sistemas : 

10 
4 
10 
4 


15 

0 


Para  los  objetivos  secos  de  medianas  y pequeñas  aperturas, 
los  resultados  no  ofrecen  tanta  precisión;  porque,  según  la 
dicho,  las  fórmulas  de  construcción  pueden  ser  más  diferen- 
tes, y entran  en  ellas  elementos  tan  variables  como  el  espesor 
de  la  capa  de  aire  entre  el  radiante  y la  primera  lente.  A pesar 
de  esto,  sirviéndose  de  los  datos  ántes  consignados,  y por  me- 
dio de  la  interpolación , traza  el  profesor  un  cuadro , que  me 
ha  servido  para  formar  el  siguiente,  en  el  que  sustituyo  la. 
medida  métrica  por  las  fracciones  de  pulgada,  por  ser  de  esta 
manera  como  acostumbran  á señalar  la  distancia  focal  los 


pulg sup.  ampl. 


\ 4 • 8 

Obj.  secos , AN  = O • 90 < 1 

/ pulg.  normal;  sup.  ampl.  norma 

\ 12 


Obj.  inm.  agua , AN  = 1 • 20 , 


^-^-pulg sup.amp] 

— pulg.  normal;  sup.  ampl.  norma 

— — pulg. 

32 

■ pulg sup.  amp] 


l 4 - 8 

Obj.  inm.  homog.,  AN  = 1 • 35. < — - — pulg.  normal;  sup.  ampl.  norn 

i 12 


L 

~24 


-pulg. 
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constructores  ingleses  y norte-americanos,  y el  mismo  Zeiss 
en  sus  listas  de  objetivos  publicadas  en  inglés;  y las  fraccio- 
nes decimales  de  grados,  por  minutos,  por  ser  así  de  costum- 
bre más  general  entre  nosotros. 


APERTURA  NUMÉRICA. 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

« 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

0.80 

0.85 

0.90 


ÁNGULO  DE  ABERTURA. 

lio  30' 

17o  12' 

23o  00' 

29°  00' 

35o  00' 

4lo  6' 

47o  12' 

53o  30' 

60o  00' 

66o  42' 

73o  42' 

8lo  6' 

88o  48' 

97o  18' 

106o  18' 

116o  24' 

128o  18' 


SUPERAMPL1FICAC10N. 

10.0 

9.0 

8.2 

7.4 

6.7 

6.1 

5.6 

5.3 

5.0 

4.8 

4.6 

4.4 
4.3 
4.2 

4.1 
4.0 
4.0 


DISTANCIA  FOCAL. 


1.9 

1.0 

1 


1 

• 3 

1 

1 

• 8 

1 

r 2 

• 4 

1 

3 

1 

3 

^ 8 

1 

4 

• 5 

1 

5 

• 3 

1 

6 

1 

6 

• 9 

1 

7 

• 8 

1 

8 

• 6 

1 

9 

•4 

1 

10 

~ 3 

1 

11 

• 2 

1 

12 
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«Miéntras  la  base  del  razonamiento  que  se  acaba  de  expo- 
ner sea  admitida  como  válida,  esta  tabla  debe  señalar  la  ver- 
dadera relación  entre  la  apertura  y la  distancia  focal  en  una 
serie  ideal  de  objetivos  secos,  de  aperturas  crecientes,  trazada 
con  estricta  conformidad  al  principio  de  que  cada  uno  dé,  en 
las  mejores  condiciones  posibles , el  aumento  necesario  para 
aprovechar  completamente  el  poder  delineante  correspon- 
diente á la  apertura — entendiéndose  por  «mejores  condicio- 
nes posibles»  que  la  superamplificacion  necesaria  producida 
por  la  longitud  del  tubo  y del  ocular,  aumente  los  defectos 
dióptricos  de  la  imágen  sólo  hasta  debajo  del  límite  de  la 
visión.» 

No  pretende  el  profesor  Abbe  que  la  serie  Upo  anterior  sea 
seguida  al  pié  de  la  letra,  sino  que  sirva  de  norma  teórica  para 
las  relaciones  entre  la  distancia  focal  y la  apertura,  separán- 
dose solamente  de  ella  en  aquellos  casos  en  que  consideracio- 
nes de  órdéíi  práctico  lo  justifiquen.  Para  ver  cuánto  los  cons- 
tructores se  apartan  de  esos  números  tipos,  con  el  afan  de 
reducir  las  distancias  focales  con  respecto  á las  aperturas, 
basta  pasar  la  vista  por  los  catálogos  de  objetivos,  sobre  todo 
ingdeses  y norte-americanos.  Spencer  construye  objetivos  de 
una  pulgada,  con  una  apertura  de  0.42  (50°);  Bausch  y Blac- 
kham  de  X>  con  0.54  (85°),  etc.,  etc.  Sin  duda  alguna  tales  obje- 
tivos son  una  maravilla  de  perfección,  y prueban  hasta  dónde 
la  técnica  óptica  ha  llegado  en  nuestros  dias;  pero  si  se  exa- 
mina su  valor  práctico,  no  podrá  ménos  de  notarse  que  tiene 
mucho  de  ilusorio.  En  efecto:  según  lo  expuesto,  en  el  caso 
más  favorable  se  necesitará  un  aumento  de  222  y 354  para 
aprovechar  las  aperturas  de  0.42  y 0.54  respectivamente;  y 
para  obtenerla,  con  los  citados  objetivos  de  1 , y X pulgada, 
es  preciso  cuadruplicar  la  superamplificacion  normal  que  les 
corresponde;  y,  por  lo  tanto,  ó la  imágen  tendrá  que  ser  muy 
inferior,  bajo  el  punto  de  vista  de  su  definición,  ó no  se  apro- 
vechará toda  la  apertura  , sin  embargo  de  experimentarse  to- 
dos los  inconvenientes  para  este  caso  señalados  en  el  § II. 

Bien  quisiera,  para  terminar,  pasar  revista  á las  series  de 
objetivos  que  salen  de  los  talleres  de  los  más  acreditados  cons- 
tructores, bajo  el  punto  de  vista  de  sus  relaciones  entre  la 
apertura,  distancia  focal,  distancia  de  trabajo  y bondad  de  sus 
correcciones;  mas  la  extensión  de  la  materia  no  me  lo  per- 
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mite.  Si  estas  notas  fuesen  recibidas  con  favor,  tal  vez  más 
adelante  ese  sujeto,  unido  á los  procedimientos  prácticos  para 
determinar  las  condiciones  y propiedades  de  los  objetivos, 
fuese  materia  de  un  estudio.  Entre  tanto  me  limitaré  á copiar 
la  lista  de  objetivos  Zeiss,  según  el  último  catálogo  de  1883, 
porque  me  parece  ser  la  más  completa  y la  que  está  más  en 
armonía  con  las  ideas  expuestas.  En  ella  se  designan  los  obje- 
tivos secos  con  letras,  en  vez  dé  hacerlo  por  las  pulgadas  ó frac- 
ciones de  pulgada  de  su  equivalente  focal,  sin  duda  para  seguir 
las  costumbres  de  la  antigua  casa  Zeiss  y demás  constructo- 
res alemanes;  pero  en  los  objetivos  de  inmersión  homogénea 
abandona  ese  sistema,  adoptando  el  seguido  en  Inglaterra  y 
América  (1).  Al  igual  de  la  mayor  parte  de  buenos  constructo- 
res, construye  dos  series  de  objetivos  secos,  de  pequeña  y 
grande  apertura,  designando  estos  últimos  con  la  misma  letra 
duplicada. 

OBJETIVOS  SECOS  ZEISS. 


RESIGNACION. 

APERTURA  NUMÉRICA 
Y ÁNGULO  DE  ABERTURA. 

EQUIVALENTE  FOCAL. 

no  . 

mm." 

pulo. 

a,  * 

» 

40' 

1 . 58 

a-2 

36 

1 • 42 

«3 

» 

28 

1 . 10 

a* 

» 

42  — 28 

1 . 65  — 1 • 10 

aa 

0.17 

(20o) 

27 

1 -06 

A 

AA 

0.20 

0.31 

(24o) 

(36o) 

1 

i 

! 18 

3 

T 

B 

0.34 

(40o) 

1 » 

2 

BB 

0.50 

(60o) 

i 

5 

C 

0.42 

(50o) 

j 

7 

1 

CC 

0.71 

(90o) 

i 

~r 

D 

0.60 

(74o) 

4-3 

i 

DD 

0.82 

(110o) 

~6~ 

E 

0.85 

(116o) 

2-8 

i 

~ 

F 

0.85 

(1160) 

1 • 85 

i 

TT 

(1)  Al  lado  de  la  longitud  focal  en  milímetros,  indico  la  equivalencia  en  pulgadas 
(próximamente);  de  modo  que  el  objetivo  Zeiss  C,  por  ejemplo,  corresponde  á un  obje- 
tivo de  V*  de  pulgada,  según  la  notación  inglesa. 
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OBJETIVOS  INMERSION  ZEISS. 


DESIGNACION. 

APERTURA  NUMÉRICA. 

EQUIVALENTE  FOCAL. 

INMERSION  ElsT 

•A-G-TT-A.. 

inm.  pulo. 

G ' 

! 3.0  — 

8 

H 

1 • 15  — 1 • 17 

2.4  — 

11 

1.8  — 

J 

/120o  40'  — 123°  12%  \ 

\ en  el  agua.  / 

15 

K 1 

| 

1.35  — 

1 , 

20 

l ; 

i 

i 1.0  — 

25 

HTMERSIOIT  HOMOGÉNEA. 

1 

\ ¡ 

' 1 

3.0  

ir 

1 

8 

i 1 

1 • 25  — 1 • 30  ' 

„ „ 1 

12  ! 

/110o  38'  — 117o  34'\  • 

< 2.0  

1 12 

i [ en  el  bálsamo.  / 

i 

1 

1.25  

~18~ 

\ 18 

Los  objetivos  secos  Zeiss  son  de  esmerada  construcción,  mo- 
derada apertura  y gran  distancia  de  trabajo.  He  tenido  ocasión 
de  medir  la  de  los  a*,  aa  y AA,  encontrándola  ser  respectiva- 
mente de  8 — 25,  12  y 8 milímetros.  Su  ángulo  de  abertura  es 
racional;  y para  que  el  lector  vea  cuánta  discrepancia  hay 
entre  los  constructores  respecto  á ese  particular,  citaré  sola- 
mente el  que  algunos  de  ellos  dan  al  objetivo  de  X de  pul- 
gada. Powell  y Lealand:  95°,  y el  new  fórmula  (inm.)  112°  en 
bálsamo;  Beck:  75°  y 80°;  Swift:  90°,  100°  y 130°;  Crouch:  60% 
105°  y 140°;  Tolles:  120°  á!30%  superior  á 130°  y (inm.)  superior 
á 180%  etc.,  etc.  Con  respecto  á los  objetivos  de  inmersión  ho- 
mogénea, el  ángulo  difiere  poco  de  los  adoptados  por  Zeiss. 
En  la  serie  de  Powell  y Lealand,  de-^-  á-^- (cinco  objetivos), 
oscila  entre  110°  y 116°  en  el  bálsamo. 
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CONCLUSION. 

Los  puntos  más  culminantes  de  la  «Teoría  Abbe»  sobre  la 
visión  microscópica  son  los  siguientes: 

1. °  La  imágen  depende  de  los  rayos  difractados.  Si  éstos 
se  suprimen,  no  se  forma  imagen;  si  se  alteran  ó modifican, 
se  altera  ó modifica  la  imagen. 

2. °  Para  que  la  imágen  sea  copia  fiel  y verdadera  de  un 
objeto  ó de  una  estructura,  es  preciso  que  se  utilicen  para 
formarla  todos  los  rayos  difractados  que  dicho  objeto  ó estruc- 
tura produzcan.  Si  esto  no  se  verifica,  la  imágen  y el  objeto 
serán  desemejantes. 

3. °  La  medida  de  la  cantidad  de  rayos  en  general,  y por 
lo  tanto  de  rayos  difractados  que  un  objetivo  admite  y rreune 
en  la  imágen,  no  puede  expresarse  en  manera  alguna  por  el 
solo  ángulo  de  abertura,  sino  por  el  producto  del  seno  de  la 
mitad  de  este  ángulo  por  el  índice  de  refracción  del  medio  en 
que  trabaja  el  objetivo.  Esta  expresión  se  denomina  «Apertu- 
ra numérica.» 

4. °  Entre  la  «apertura  numérica»  del  objetivo  y el  aumen- 
to general  del  microscopio  debe  existir  cierta  relación.  Un 
aumento  superior  puede  dar  lugar  á pérdida  de  verdad  en  la 
imágen,  y con  una  apertura  mayor  de  la  conveniente  se  pier- 
de, sin  necesidad  ni  ventaja  alguna,  en  facilidad  de  la  obser- 
vación, en  profundidad  focal  y en  distancia  de  trabajo. 

De  estos  principios,  que  han  producido  una  verdadera  revo- 
lución en  la  teoría  del  microscopio,  se  deducen  una  porción 
de  consecuencias  que  están  en  completa  contradicción  con 
las  antiguas  ideas  sobre  la  visión  microscópica.  Dos  de  ellas 
han  sido  principalmente  objeto  de  discusión.  La  primera,  re- 
ferente á si  los  objetivos  de  inmersión  podian  recoger  mayor 
número  de  rayos  de  los  existentes  en  un  hemisferio  en  el  aire, 
ó lo  que  es  lo  mismo,  que  un  objetivo  seco  de  180°  de  abertu- 
ra no  marcaba  el  límite  superior  de  la  cantidad  de  rayos  que 
podian  ser  admitidos  y utilizados  en  la  formación  de  la  imá- 
gen, fué  objeto  de  animada  controversia;  pero  en  la  actuali- 
dad ya  no  tiene  más  interés  que  el  histórico,  pues  hace  tres 
ó cuatro  años  ha  pasado  á ser  una  verdad  dogmática  é indis- 
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entibie  entre  los  microscopistas,  que  los  objetivos  de  inmer- 
sión en  el  agua  y homogénea,  de  ángulo  de  abertura  superior 
á 97°  y 82°  respectivamente,  recogen  y utilizan  mayor  canti- 
dad de  rayos  de  los  que  existen  en  un  hemisferio  en  el  aire, 
límite  superior  para  los  objetivos  secos. 

La  segunda  cuestión,  más  de  actualidad  puesto  que  ahora 
se  está  debatiendo,  es  relativa  á la  verdad  de  la  imág'en  de 
las  estriaciones,  perlas,  etc.,  de  las  valvas  de  las  Diatomeas. 
Según  la  «Teoría  Abbe»  es  preciso,  como  queda  demostrado, 
que  se  utilicen  todos  los  rayos  difractados  para  que  la  imágen 
sea  un  verdadero  dibujo  del  objeto;  pero  tratándose  de  estruc- 
turas tan  delicadas  como  las  de  las  valvas  de  la  Amphipleura 
pellucida  y otras  Diatomeas,  no  es  esto  posible  con  los  medios 
que  actualmente  poseemos.  La  consecuencia  lógica  es,  pues, 
que  el  exámen  óptico  solo  no  dice  que  las  perlas  que  aparecen 
en  la -imágen  de  la  Amphipleura  existan  realmente.  El  doctor 
Van  Heurck,  tan  célebre  diatomógrafo  como  microscopista, 
ha  llegado  á fotografiar  esas  perlas;  y las  fotografías  de  las 
A.  pellucida  y Lindheimeri  presentadas  por  él  á la  Real  Socie- 
dad de  Microscopia  de  Londres,  en  la  sesión  de  Diciembre  del 
pasado  año  de  1884,  han  sido  objeto  de  muy  distintas  aprecia- 
ciones. El  doctor  Van  Heurck  defiende  que  las  perlas  existen 
realmente  en  la  valva,  y que  sus  fotografías  son  la  verdadera 
representación  de  su  estructura;  miéntras  que  otros  no  ménos 
distinguidos  diatomógrafos  — H.  Smith  entre  ellos — lo  ponen 
en  duda,  ó lo  niegan  terminantemente.  Aquellos  de  mis  lec- 
tores á quienes  esta  discusión  pudiera  interesar,  pueden  se- 
guirla en  las  diferentes  revistas  de  microscopia  que  ven  luz 
en  Europa  y en  los  Estados-Unidos  de  América  (1). 

El  doctor  Van  Heurck  ha  acudido  al  profesor  Abbe,  y éste, 
en  dos  cartas,  le  ha  manifestado  su  modo  de  ver  sobre  el  par- 
ticular. En  estas  cartas  hay  declaraciones  del  más  alto  interés 
para  nuestro  objeto,  pues  sirven  de  apoyo  á cuanto  dejamos 
dicho,  y por  esta  razón  trascribiremos  los  siguientes  párrafos: 

«En  cuanto  á la  forma  de  las  llamadas  «perlas»  y de  su  ver- 
»dadera  estructura,  esto  es,  de  si  son  elevaciones  ó cavidades 


(1)  Puede  verse  principalmente  los  números  de  este  año  de  The  Am.  Month.  Micros. 
Jour.—Jour.  Roy.  Micros.  Socíety.—Jour.  de  Micrographie. — BuHetin  de  la  Soc.  Belge  de 
Micros.  ..  . 
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»en  la  superficie,  ó simples  centros  de  espesor  en  el  grueso  de 
»la  valva,  espesores  resultantes  tal  vez  del  cruzamiento  de  dos 
»capas  silíceas  cuya  densidad  varíe  periódicamente,  en  mi 
»opinion,  nuestros  microscopios  nada  pueden  en  la  actualidad 
»decidir , pues  en  todos  los  casos  que  acabo  de  enumerar  la 
»imágen  producida  será  la  misma,  miéntras  no  tengamos  ob- 
jetivos de  apertura  mucho  mayor  que  los  de  que  hoy  pode- 
»mos  disponer.  Lo  que  representan  vuestras  fotografías  (1)  es 
»precisamente  la  imagen  típica  de  todas  las  estructuras  pe- 
»riódicamente  dobles  y á intervalos  bastante  pequeños  para 
»que  sólo  puedan  penetrar  en  el  objetivo,  á lo  máximo,  tres 
»de  los  haces  de  difracción  más  internos  á que  dicha  estruc- 
tura da  lugar.»  (Abbe,  primera  carta.) 

«Debo  añadir  á lo  dicho,  que  vuestra  opinión  sobre  la  natu- 
»raleza  real  de  las  «perlas»  no  es  en  modo  algmno  contrade- 
»cida  por  las  observaciones  de  mi  carta  anterior.  En  ella  qui- 
»se  expresar  únicamente  que  para  detalles  de  tal  pequeñez,  el 
»microscopio  solo  no  puede  decir  nada  respecto  á su  verdade- 
»ra  naturaleza.  En  cuanto  á lo  que  se  puede  deducir  por  ana- 
»logía,  fundándose  en  el  conocimiento  de  otros  objetos,  me 
»abstengo  de  emitir  mi  opinión,  falto  de  conocimientos  sufi- 
»cientes  en’la  materia.»  (Abbe,  segunda  carta.) 

El  doctor  Van  Heurck  acepta  por  completo  las  conclusiones 
del  profesor  Abbe  sobre  que  el  microscopio  solo  no  puede  de- 
cidir si  las  perlas  de  sus  fotografías  de  la  A.  pellucida  existen 
realmente  ó son  una  pura  ilusión;  mas  no  por  eso  deja  de  de- 
fender como  real  la  estructura  perlada,  fundándose  para  ello 
en  el  estudio  de  especies  que  por  su  estructura  ménos  fina 
están  al  alcance  del  microscopio,  y aplicando  luégo  las  leyes 
de  analogía.  «El  estudio  comparado  de  las  formas,  dice,  es  el 
»único  medio  de  conocer  algo  decisivo  respecto  á los  séres 
»que  nos  ocupan  (las  Diatomeas);  pues,  como  dice  el  profesor 
»Abbe,  el  microscopio  solo  no  permite  decidir  nada  respecto  á 
»esas  estructuras  tan  delicadas.  Es  preciso  que  lleguemos  á 


(1)  Puesto  que  los  rayos  actínicos  son  los  de  longitud  de  onda  más  pequeña,  las 
fotografías  se  encuentran  en  condiciones  más  ventajosas  para  la  verdad  de  la  imágen 
que  la  misma  imágen  visible,  y pueden  presentar  detalles  que  no  existan  en  ésta. 
Véase  sobre  el  particular  los  artículos  de  Van  Heurck  y White  en  los  números  de 
Marzo  de  este  año  del  Jour.  de  Micrographie.  y en  el  Photographic  News. 
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»la  verdad  por  el  estudio  de  las  formas  afines  cuya  estructura 
»sea  perfectameute  conocida»  (1). 

En  estas  palabras  del  doctor  Van  Heurck  está  trazado,  á mi 
modo  de  ver,  el  verdadero  camino  que  se  debe  seguir  en  la 
investigación  de  aquellos  cuerpos  ó estructuras  que  por  su 
pequeñez  el  microscopio  solo  no  puede  revelarnos  su  verda- 
dera forma,  y esto  es  más  racional  que  volverse  contra  la  im- 
potencia del  microscopio,  y contra  el  profesor  Abbe  por  ha- 
berla dado  á conocer,  y en  alta  voz  proclamar  no  ser  cierta  su 
teoría,  con  objeto  de  dar  suficiente  ánimo  á los  estudiantes  ti - 
midos  para  que  continúen  sus  investigaciones , que  de  otro  modo 
no  tendrían  porvenir  alguno  (2). 

No  es  culpa  de  la  «Teoría  Abbe»  si  la  visión  microscópica 
es,  hasta  cierto  punto,  limitada;  mas  apliqúese  á la  interpre- 
tación de  la  imágen  la  sana  crítica  y váyase  de  lo  conocido  á 
lo  desconocido,  siguiendo  la  ley  de  las  analogías,  y la  obser- 
vación no  tendrá  límites.  El  profesor  Abbe  sólo  dice:  este  ob- 
jeto no  puede  dar  una  imágen  qne  sea  su  verdadera  represen- 
tación; pero  está  muy  léjos  de  decir:  puesto  que  la  imágen  no 
es  verdadera,  es  imposible  que  se  conozca  su  forma  y estruc- 
tura real.  Eso  sería  tan  absurdo  como  sostener  que  no  es  po- 
sible que  sepamos  que  la  luna  es  esférica,  porque  vemos  su 
imágen  como  la  de  un  disco  plano.  ¿Pues  qué,  en  el  uso  co- 
mún de  la  vida  aceptamos  siempre  como  verdadera  la  imágen 
de  los  objetos  que  se  pintan  en  la  retina?  ¿Las  dimensiones  de 
los  cuerpos,  sus  verdaderas  formas  y posición  relativa,  nos  la 
daría  la  imágen  por  si  sola  si  no  tuviésemos  experiencia  y su- 
piésemos interpretarla?  Si  no  aprendiésemos  á conocer  que  la 
imágen  por  si  sola  es  engañosa  la  mayor  parte  de  las  veces, 
¡cuántos  errores  no  cometeríamos!  Al  observar  el  rápido  vuelo 
de  las  golondrinas,  miéntras  escribo  estas  líneas,  en  vez  de 
deducir  que  se  alejan  ó acercan  á mi  balcón,  podría  creer  que 
cambian  de  tamaño,  pues  en  realidad  lo  que  veo  es  que  su 
imágen  aumenta  ó disminuye. 

Las  exageraciones  siempre  conducen  á fatales  resultados  y 


(1)  Nota  del  doctor  Van  Heurck  leida  ante  la  Real  Sociedad  de  Microscopía  de  Lon- 
dres en  11  de  Marzo  de  1885.— Véase  el  segundo  cuaderno  del  periódico  de  dicha  So- 
ciedad y el  Jour.  de  Micrograjph. 

(2)  Dr.  Flogel.— Researches  on  the  Structure  ofthe  Cell-ivalls,  etc.,  etc.,  loe.  cit. 
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•son  muy  pocas  las  cosas  que  no  se  presten  á ser  exageradas. 
La  teoría  de  la  visión  microscópica  del  profesor  Abbe  es  una 
de  las  que  es  preciso  conocer  á fondo  para  quedarse  en  el  jus- 
to medio  y no  sacar  de  ella  erróneas  consecuencias  traspa- 
sando su  verdadero  sentido.  «El  inconveniente  de  las  teorías 
¿>de  Abbe,  dice  un  diatomógrafo  y matemático,  es  que  deben 
»ser  apreciadas  por  personas  muy  al  corriente  de  las  ciencias 
»matemáticas  y que  teng'an  un  espíritu  bastante  justo  para 
^apreciar  sanamente  las  cosas.  Si  se  tomasen  absolutamente 
»al  pié  de  la  letra,  sería  preciso  abandonar  el  microscopio  y 
»volver  á la  lente  de  nuestros  abuelos.»  A mi  modo  de  ver  es 
esta  una  de  tantas  exageraciones:  la  « Teoría  Abbe»  tomada  al 
pié  de  la  letra  es  la  verdadera  teoría  de  la  visión  microscópica; 
pero  hay  que  tener  en  cuenta  que  á todo  lo  nuevo  le  cuesta 
tiempo  y trabajo  tomar  carta  de  naturaleza;  y que  para  juz- 
gar con  acierto  una  cosa,  es  preciso  tener  cierta  familiaridad 
con  ella. 


Explicación  de  la  lámina. 

Figura  l*a — A , representa  la  verdadera  estructura  de  uno  de 
los  cuadrantes  del  círculo  de  la  derecha  de  las  placas  de  di- 
fracción de  Abbe,  construidas  por  Zeiss.  La  fig.  5.a  demuestra 
teóricamente  la  disposición  de  las  series  de  espectros  que  pro- 
duce. Si  por  medio  de  un  diafragma  rectangular  sólo  se  deja 
pasar  una  fila  de  espectros , tal  como  la  C ó la  J)  (fig.  5.a),  en- 
tónces  la  imagen  será  una  serie  de  líneas  paralelas,  dispues- 
tas perpendicularmente  á la  dirección  de  los  espectros  admi- 
tidos, según  se  representa  en  D.  Si  la  serie  admitida  es  la  E 
(fig.  5.a) , las  líneas  estarán  más  próximas  en  la  relación  de 
1 : y/2,  y formarán  con  las  anteriores  un  ángulo  de  45°.  En  el 
tránsito  de  una  á otra  de  estas  posiciones  — cuando  se  hace 
girar  el  diafrag*ma  — las  líneas  se  rompen  en  pequeños  trozos 
que  gúran  sobre  sí  mismos  hasta  colocarse  en  la  nueva  direc- 
ción , como  se  indica  en  B.  C representa  la  modificación  que 
experimenta  la  estructura  A cuando  se  cortan  sus  espectros 
con  el  diafragma  de  tres  aberturas  rectangulares. 

Fig.  2.a  — Véase  la  explicación  de  la  fig.  6.a 

Fig.  3.a  — Véase  la  explicación  de  la  fig.  10. 
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Fig.  4.a  — Véase  la  explicación  de  la  fig.  6.a 

Fig.  5.a  — Véase  la  explicación  de  la  fig-.  1.a 

Fig-.  6.a  — Representa  la  verdadera  estructura  del  disco  cen- 
tral de  las  placas  de  difracción  de  Abbe , construida  por  Zeiss, 
descrita  en  el  § III  de  la  primera  parte.  La  disposición  de  Ios- 
espectros  que  produce  está  teóricamente  representada  en  las- 
fig-uras  2.a  y 4.a  Los  de  la  línea  superior  corresponden  á la 
parte  A , y los  de  la  inferior  á la  B. 

Fig.  7.a  — Es  la  copia  de  una  fotomicrografía  que  he  obteni- 
do del  disco  central  (fig.  6.a),  empleando  un  diafragma  de 
tres  agujeros  en  disposición  triangular.  Las  líneas,  lo  mismo 
de  la  parte  A que  de  la  B,  se  triplican. 

Fig.  8.a— Representa  el  aspecto  que  va  tomándola  fig.  6.a 
cuando  se  reduce  la  abertura  del  diafragma  y está  próxima  á 
no  dejar  pasar  más  que  los  espectros  de  primer  orden  produ- 
cidos por  la  parte  A y ninguno  de  la  parte  B (1,  1 de  las  figu- 
ras 2.a  y 4.a).  Entonces  las  líneas  claras  de  A se  ensanchan  un 
poco  y los  interespacios  negros  de  la  B disminuyen  hasta 
desaparecer  por  completo,  en  cuyo  caso  no  hay  imágen. 

Fig.  9.a — Demuestra  cómo  la  iluminación  oblicua  puede  in- 
troducir dentro  de  la  abertura  del  objetivo  rayos  que  queda- 
rian  fuera  con  iluminación  central.  (Véase  § VII  de  la  prime- 
ra parte.) 

Fig.  10.  — Representa  uno  de  los  tres  ángulos  de  la  valva 
del  Triceratium  Favus : la  mitad  de  la  izquier  Ja  en  su  forma 
natural,  y la  de  la  derecha  cuando  sólo  se  deja  pasar  una  se- 
rie de  espectros  por  medio  de  un  diafragma  rectangular,  como 
representa  la  fig.  3.a 

Fig.  11.— Representa  teóricamente  el  conjunto  de  espectros 
que  produce  la  Navícula  noMlis. 
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